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  Winkel zwischen dem K0-Spannungspfad und der Verbindung zum 1-
Achsenabschnitt der Schergerade 
  Materialkonstante zur Beschreibung der SR3-Fließfläche in der 
Deviatorebene 
K0  Winkel des Spannungspfads unter K0-Bedingungen im v-h-Diagramm 
SB  Neigung der Sandbox in den Experimenten von Schöpfer et al. (2007a) 
‘  Winkel der Schergerade im 1-3-Diagramm 
  Winkel zwischen dem K0-Spannungspfad und dem weiteren 
Spannungspfad infolge der Scherfugenentwicklung 
  
   Materialkonstante zur Beschreibung der SR3-Fließfläche in der 
Deviatorebene 
  
   Materialkonstante zur Beschreibung der SR3-Fließfläche in der 
Deviatorebene 
  Dehnung 
1  größte Hauptdehnung 
3  kleinste Hauptdehnung 
el  elastische Dehnung 
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ext  Modelldehnung infolge homogener Extension 
pl  plastische Dehnung 
  
    
  Dehnung bei der die Spannung im eingesetzten Stoffgesetz infolge 
Entfestigung verschwunden ist (Bruchenergetische Regularisierung) 
  
    
  Materialkennwert für die Dehnung bei der die Spannung verschwunden ist 
(Bruchenergetische Regularisierung) 
q  triaxiale Scherdehnung 
v  Volumendehnung 
vp(min)  minimale plastische Volumendehnung bei der Definition der 
Fließflächenentwicklung im SR3-Stoffgesetz 
vp(max)  maximale plastische Volumendehnung bei der Definition der 
Fließflächenentwicklung im SR3-Stoffgesetz 
  Dehnungsänderung 
  innere virtuelle Verzerrungen 
  Scherdehnung 
'  Auftriebswichte 
s  Kornwichte 
w  Wichte des Wassers 
  Reibungswinkel 
SR3  SR3-Reibungswinkel 
  Entfestigungsparameter im SR3-Stoffgesetz
  Entfestigungsparameter im SR3-Stoffgesetz 
  Querdehnzahl 
max  maximale Querdehnzahl zur Beschreibung der nichtlinear elastischen 
Parameter im SR3-Stoffgesetz
min  minimale Querdehnzahl zur Beschreibung der nichtlinear elastischen 
Parameter im SR3-Stoffgesetz 
L  Lode-Winkel 
  Scherfugenneigung 
A  Scherfugenneigung nach Arthur 
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C  Scherfugenneigung nach Coulomb 
KV  aus numerischen Ergebnissen empirisch ermittelte Scherfugenneigung 
NF  Scherfugenneigung der Hauptabschiebung (Normal Fault) 
R  Scherfugenneigung nach Roscoe 
SB  Abschiebewinkel der Sandbox 
V  Scherfugenneigung nach Vardoulakis 
  spezifische Masse (Dichte) 
d  Trockendichte 
s  Korndichte 
  Spannung 
1  größte Hauptspannung 
3  kleinste Hauptspannung 
h  horizontale Spannung 
n  Normalspannung 
Peak  Peakspannung 
v  vertikale Spannung 
  Spannungsänderung 
  Schubspannung/ Scherspannung 
f  Schubspannung im Grenzzustand 
d  Dilatanzscherspannung 
k  kritische Scherfestigkeit 
  
   Spannungstensor zum Zeitpunkt tn für das Netz h 
R  Restscherfestigkeit 
max  höchste Eigenfrequenz im System 
  
   Vektor interner Variablen zum Zeitpunkt tn für das Netz h 
  Dilatanzwinkel 
SR3  SR3-Dilatanzwinkel 
Amax  Fehlerindikator beim Fehlerkriterium mittels Vergleich der Flächeninhalte 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Erdkruste ist im Bereich von Sedimentbecken aufgrund ihrer Entwicklungsgeschichte 
ursprünglich in horizontalen Schichtungen aufgebaut. Diese horizontalen Schichten (z.B. Tone 
und Sande) unterscheiden sich in ihren Durchlässigkeitseigenschaften, so dass es überwiegend 
zu horizontalen Strömungsvorgängen kommt. Durch plattentektonische Bewegungen können 
Brüche wie Klüfte, Spalten und Verschiebungsflächen entstehen. An Verschiebungsflächen sind 
die horizontalen Schichten gegeneinander verschoben und die Transporteigenschaften innerhalb 
der Scherfugen unterscheiden sich von denen im umgebenden Material. In geschichteten Sand-
Ton-Formationen können Abschiebungen beispielsweise dazu führen, dass Ton in eine 
Scherfuge eingeschleppt wird (vgl. Bild 1.1) und dadurch horizontale Leiter durchtrennt werden. 
Gleichzeitig können jedoch auch entlang einer Verschiebungsfläche neue Migrationswege durch 
eine vormals undurchlässige Schicht entstehen. Durch die Bildung von Scherfugen können somit 
vollständig neue Transportwege entstehen. Diese Verbindungen im Inneren der Erde 
vorhersagen zu können, ist unter anderem für die Erdölexploration von entscheidender 
Bedeutung. 
 
Bild 1.1 Abschiebung mit Clay Smear in Miri, Malaysia (Foto von J. L. Urai, pers. comm.). 
Erdgas und Erdöl bildet sich im Laufe von Jahrmillionen aus dem Muttergestein. Dort können 
die gasförmigen und flüssigen Kohlenwasserstoffe zum großen Teil nicht verbleiben, da das 
Muttergestein durch den hohen Druck einen großen Teil des ursprünglichen Porenraums verliert. 
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Die Kohlenwasserstoffe werden ausgepresst und wandern durch die Poren des wassergesättigten 
Gesteins nach oben. Geraten die Kohlenwasserstoffe unter undurchlässige Gesteinsschichten, 
wie Salz, Mergel oder Ton, die eine weitere Migration verhindern, reichern sie sich dort an. 
Liegt unter der Abdeckung ein poröses, speicherfähiges Gestein und ist dieses Speichergestein 
beispielsweise durch die Bewegung der Erdkruste nach oben gebogen, wandern die 
Kohlenwasserstoffe an die höchste Stelle im Speichergestein und es entsteht eine Lagerstätte. 
Die wichtigsten Lagerstättentypen sind in Bild 1.2 dargestellt. 
 
Bild 1.2 Die wichtigsten Erdöl- und Erdgaslagerstättentypen (WEG Wirtschaftsverband Erdöl- und 
Erdgasgewinnung e.V. 2008). 
Zur gezielten Suche nach Erdöl- und Erdgasvorkommen ist die genaue Kenntnis der 
Migrationswege von Kohlenwasserstoffen maßgeblich. Vor allem über die Durchlässigkeit von 
Verwerfungen in Sand-Ton-Wechselschichten ist in diesem Zusammenhang bisher wenig 
bekannt. 
1.2 Zielsetzung und Gliederung 
Die Eigenschaften von Verwerfungen in Sand-Ton-Wechselfolgen - vom ersten Anzeichen der 
Dehnungslokalisierung bis hin zur Ausbildung stark deformierter Scherzonen - zu verstehen, ist 
Ziel eines interdisziplinären Forschungsprojekts zwischen dem Lehrstuhl für Geotechnik im 
Bauwesen und Institut für Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Verkehrswasserbau 
(kurz: Geotechnik im Bauwesen, GiB) und dem Institut für Geologie – Endogene Dynamik 
(GED) der RWTH Aachen. Die Frage, wie und unter welchen Bedingungen dabei Ton in die 
Störungszone eingeschleppt wird, spielt hierbei eine zentrale Rolle. 
Methodisch werden die drei Ansätze Feldarbeit, skalierte Analogmodelle und Numerik 
miteinander verknüpft. Die skalierten Analogversuche sind Sandboxlaborversuche, bei denen in 
geschichteten Materialsequenzen eine Abschiebung aufgebracht wird und untersucht wird, 
1 Unter einer Aufwölbung
2 In einem Korallenriff
3 Unter übergreifenden
Schichten
4 An einer Salzstockflanke
5 Unter einem Salzstock-
überhang
6 An einer gegensinnigen
Abschiebung
7 Scheitellagerstätte
1
7
2
3
6
5
4
6
3
Erdöl
Erdgas
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inwieweit Ton in die Scherfuge eingeschleppt wird und diese abdichtet. Der Versatz wird in der 
Sandbox aufgebracht und in den Sandkörper übertragen. Die Scherfuge entwickelt sich im 
Sandkörper und wächst durch die Tonschicht hindurch. Mit fortgesetzter Abschiebung wird in 
der Tonschicht ein zunehmender Versatz erzeugt. Je nach vorhandenen Tonmaterialien wird die 
Tonschicht im Bereich der Scherfuge dünner und schmiert in die Scherfuge ein oder sie bricht. 
Dieses Verhalten wird in den Sandboxversuchen untersucht. Parallel zu den Sandboxversuchen 
im Labor werden diese numerisch simuliert. Nach sorgfältiger Validierung ist es möglich, den 
Einfluss verschiedener Materialeigenschaften und Randbedingungen numerisch zu erfassen, 
wodurch der Aufwand der Laborversuche reduziert werden kann. Die Zielvorstellung ist 
schließlich, Situationen im geologischen Maßstab zu simulieren und hieraus Aussagen über die 
Migrationsverhältnisse in der Natur abzuleiten. 
In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse der zweidimensionalen Sandboxsimulationen mit 
Finiten Elementen (FE) vorgestellt. Ziel der FE-Berechnungen ist es, 
a) den Zusammenhang zwischen den Materialeigenschaften des umgebenden Bodens und 
der Entwicklung der Scherfuge zu ermitteln, 
b) die Strukturen in analogen Sandboxmodellen vorherzusagen und den Einfluss einzelner 
Parameter auf die unterschiedlichen Strukturen zu bestimmen und 
c) die Entwicklung der Tonschichtdicke mit zunehmendem Relativversatz in der Scherfuge 
zu berechnen. 
Unterschiedliche numerische Modelle werden zur Beantwortung dieser Fragen aufgestellt (siehe 
Bild 1.3). 
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Bild 1.3 Aufbau der Arbeit. 
Für das Grundlagenverständnis werden zunächst die bisherigen Kenntnisse über den Clay 
Smear-Prozess und die Scherfugenentwicklung, die in der Literatur zu finden sind, vorgestellt 
(Kapitel 2) und es wird auf die numerische Methode und das verwendete Stoffgesetz 
eingegangen (Kapitel 3). Anschließend folgen die numerischen Berechnungen. 
Im Modell „Homogene Extension“ wird eine freie Lokalisierung erzeugt, die ausgehend von 
einer Schwachstelle in der Mitte frei zu den Rändern hin anwächst. Mit Hilfe dieses Modells 
kann untersucht werden, mit welcher Neigung sich die Scherfuge ausbildet, wie schnell das 
Anwachsen zu den Rändern geschieht, wie sich der Relativversatz entlang der Scherfuge 
verändert, wie sich die Spannungen innerhalb und außerhalb der Scherfuge verhalten und wie 
Materialparameter die Scherfugenentwicklung beeinflussen. In einem geschichteten Modell aus 
Sand- und Tonlagen wird gezeigt, wie sich die verschiedenen Materialien gegenseitig 
beeinflussen, wie sich die Scherfugenneigung am Schichtübergang ändert und welche 
Auswirkungen Richtungswechsel in der Scherfuge auf die Spannungsentwicklung haben. 
Außerdem wird die Verknüpfung zweier Scherfugen simuliert, indem zwei Schwachstellen in 
dem Modell eingesetzt werden, von denen die Scherfugen gleichzeitig aufeinander zu wachsen. 
Die Ergebnisse werden mit Felduntersuchungen und mit Daten aus der Literatur verglichen. Das 
Modell „Homogene Extension“ und die Ergebnisse werden in Kapitel 4 vorgestellt. 
freie, spontane Entwicklung der 
Scherfuge ohne äußere Randeinflüsse
Scherfugenstrukturen in Abhängigkeit 
der Sandboxrandbedingungen
Spannungen in der Tonschicht
Ausdünnung der Tonschicht
Einschmieren von Ton in die Scherfuge
Numerisches Modell Ergebnis
Erweiterung: 
Randbedingungen
Erweiterung: 
Tonschicht
Beurteilung der Sandbox-
Randbedingungen
Beurteilung der Einflüsse 
durch die Tonschicht
Migrationseigenschaften von Verwerfungen?
Homogene Extension
mit und ohne Tonschicht
(Kapitel 4)
Sandbox ohne Tonschicht
(Kapitel 5)
Sandbox mit Tonschicht
(Kapitel 6)
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Anschließend wird die Scherfugenbildung in Sandboxversuchen berechnet. Im Vergleich zur 
„Homogenen Extension“ wird in der Sandbox durch die vordefinierte Abschieberichtung eine 
zusätzliche Randbedingung erzeugt. Es wird zunächst an reinem Sandmaterial ohne Tonschicht 
aufgezeigt, welchen Einfluss die Materialparameter und der Sandboxabschiebewinkel auf die 
sich entwickelnden Scherfugenstrukturen haben. Des Weiteren werden die Sandmaterialien für 
die Modellierung der Sandboxlaborversuche mittels analoger Sandboxversuche an reinem Sand 
ohne Ton kalibriert. Dargestellt werden das Modell und die Ergebnisse in Kapitel 5. 
Schließlich wird statt des reinen Sandmaterials ein Sand-Ton-Sand-Paket in die Sandbox 
eingefügt. Diese Modellergebnisse werden mit analogen Sandboxversuchen verglichen. Mit 
fortgesetztem Versatz in der Tonschicht wird untersucht, wie sich die Tonschicht an der 
Scherfuge ausdünnt und ob es Anzeichen für ein Aufreißen der Tonschicht gibt. Der Einfluss der 
Toneigenschaften und der Sandboxrandbedingungen auf die Tonschichtdicke innerhalb der 
Scherfuge wird analysiert. Die Vermischung der Sand- und Tonmaterialien während der 
Scherfugenbildung kann mit einem kontinuumsmechanischen Ansatz nicht modelliert werden. 
Dennoch ist es mit Hilfe der Simulationen möglich, die wesentlichen Einflussfaktoren auf die 
Abdichtung von Scherfugen herauszuarbeiten und in einer Berechnungsformel zusammen-
zufassen. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 6 dargestellt. 
In Kapitel 7 werden die gefundenen Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick zeigt den 
weiteren Forschungsbedarf. 
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2 Literaturübersicht zum Clay Smear-Prozess und zur 
Scherfugenentwicklung 
2.1 Der Clay Smear-Prozess 
In tektonisch ungestörten Verhältnissen kommt es durch die stark variierenden 
Transporteigenschaften der horizontal liegenden Schichten zu überwiegend horizontaler 
Strömung, während der vertikale Durchfluss behindert wird. Durch geologische 
Verformungsprozesse entstehen Störungszonen, die ausnahmslos andere Transporteigenschaften 
als das umgebende Gestein besitzen, so dass der Fluidtransport innerhalb der Störungszone 
entweder begünstigt oder auch behindert werden kann. Auf drei verschiedene Arten können die 
horizontalen Strömungsvorgänge behindert werden (Knipe 1992): entweder Materialien mit 
unterschiedlichen Transporteigenschaften werden infolge der Abschiebung gegenübergestellt 
(juxtaposition seals), oder durch Kräfte in der Scherfuge kommt es zur Zementation, wodurch 
die Porosität sinkt (cement seals) oder das Porenvolumen wird durch Kornveränderungen und 
Eintrag von Material aus angrenzenden Gesteinsblöcken reduziert (porosity collapse seals). Das 
in die Bruchzone eingetragene, fein gemahlene Gestein (comminution) wird fault gouge genannt. 
Wird dabei Ton aus dem umgebenden Gestein auf irgendeine Weise in die Störungszone 
transportiert, so spricht man von „Clay Smear“, wobei der Begriff in der Geologie nicht 
eindeutig definiert ist. Lindsay et al. (1993) beschreiben einen Abrasionsprozess, Lehner & 
Pilaar (1997) hingegen gehen von lateraler Toninjektion aus. 
Durch den Eintrag einer kontinuierlichen Tonschicht in eine Abschiebung, können vormals 
fluidtransportierende Schichten durch die Störung getrennt werden. Ob allerdings die Tonschicht 
tatsächlich kontinuierlich ist oder ob sie Löcher enthält oder die Tonpartikel mit Sandpartikeln 
vermischt werden (granular mixing) und so ein Bereich mit neuen Fluideigenschaften entsteht, 
ist Bestandteil zahlreicher Forschungsaktivitäten. Sie beinhalten die Methoden 
Felduntersuchungen, Laborversuche und numerische Verfahren und im Folgenden wird eine 
Übersicht über den Stand der Forschung in diesen Bereichen gegeben. 
Aus Felduntersuchungen stammen einige Berechnungsformeln, mit denen versucht wird, die 
Dichtungsqualität von geologischen Störungen zu bestimmen. Haupteinflussfaktor auf die 
Dichtung ist die Menge und Kontinuität des Tonvorkommens innerhalb der Scherfuge. Darum 
enthalten die Formeln die Anzahl und Dicke der Tonschichten und die Größe des Versatzes 
(Bild 2.1). Bouvier et al. (1989) definieren das „Clay Smear Potential“ (CSP) entsprechend 
Gleichung (2.1) und Lindsay et al. (1993) berechnen die Dichtungsqualität innerhalb der 
Scherfuge mit dem „Shale Smear Factor“ (SSF) nach Gleichung (2.2). Fristad et al. (1997) 
wählen den „Shale Gouge Ratio“ (SGR) nach Gleichung (2.3). 
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Bild 2.1 Einflussfaktoren zur Berechnung der Dichtungsqualität mit CSP, SSF oder SGR (nach 
Doughty 2003). 
Anhand von Felduntersuchungen werden Grenzwerte festgelegt. Doughty (2003) stellt für einen 
CSP < 15 fest, dass die Fuge nicht abgedichtet ist, während ein CSP > 30 zu einer hohen 
Dichtung führt. Lindsay et al. (1993) identifizieren für den SSF einen Grenzwert von 7. Wird er 
überschritten entwickelt sich kein kontinuierlicher Clay Smear. Yielding et al. (1997) ermitteln 
für den SGR einen Grenzbereich von 15-20%. Oberhalb dieser Werte kommt es zu einer 
Abdichtung. Alle diese Berechnungsformeln haben jedoch gemeinsam, dass das Material 
innerhalb der Kluftketten ein Äquivalent der angrenzenden Gesteinsblöcke ohne Zugabe oder 
Entfernung von Material ist und dass es die gleiche Tonfraktion beinhaltet. Der Prozess der 
lateralen Toninjektion jedoch führt zu mehr Tonanteilen in der Scherfuge, als durch das 
Verhältnis von Sand zu Ton in den angrenzenden Gesteinsblöcken erwartet wird. Daher besitzen 
die vorgestellten Berechnungsformeln zur Analyse der Dichtungsqualität ein hohes Maß an 
Unsicherheit (van der Zee et al. 2003). 
Die laterale Toninjektion wird von Lehner & Pilaar (1997) an geologischen Aufschlüssen in 
Frechen beobachtet. Innerhalb der Fuge wird eine ungewöhnlich große Menge an Ton 
festgestellt. Eine Erklärung vermuten sie in einer sogenannten Extrusion von plastischem Ton. 
An einer Sand-Ton-Schichtgrenze sind die Vertikalspannungen in beiden Schichten etwa gleich, 
während sich die Horizontalspannungen durch die verschiedenen Reibungswinkel unterscheiden. 
Während eines geologischen Verformungsprozesses werden die niedrigere Horizontalspannung 
Abstand von der Tonschicht i
berechneter
Punkt Fugenversatz
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n
Tonschichtdicke
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im Sand einer größeren Horizontalspannung im Ton gegenübergestellt und gleichzeitig wird 
durch eine pull-apart-Kinematik in der Scherzone Platz innerhalb der Fuge geschaffen, so dass 
der Ton in die Scherfuge eingedrückt wird. Bei einer pull-apart-Kinematik wird das Material 
während der Verschiebung auseinandergezogen (vgl. auch Bild 2.22 auf Seite 26). Van der Zee 
et al. (2003) sehen die laterale Toninjektion jedoch eher als passiven Prozess. Innerhalb der 
Kluftkette wird durch eine pull-apart-Struktur der notwendige Platz für den Toneintrag 
geschaffen. Eine aktive Injektion von Tonmaterial, wie sie von Lehner & Pilaar (1997) vermutet 
wird, beobachten van der Zee et al. in Felduntersuchungen in Miri, Malaysia aber nicht. 
Widersprüchlich sind dabei zu sehen, dass bei einem Scherfugenübergang von Sand zu Ton die 
Scherfuge flacher wird und es dann nicht zu einer pull-apart-Struktur kommen könnte, sondern 
zu einem einengenden Übergang, der eben gerade nicht Platz für den Toneintrag schafft. 
Neben der Vernachlässigung der lateralen Toninjektion berücksichtigen die oben genannten 
Berechnungsformeln auch andere Einflussfaktoren nicht, wie den Spannungszustand oder die 
Materialeigenschaften. Sperrevik et al. (2000) und Clausen & Gabrielsen (2002) untersuchen 
diese Einflussfaktoren auf den Clay Smear-Prozess durch Laborversuche im Ringschergerät 
(Bild 2.2). Sie stellen fest, dass Ton sich im hohen Spannungszustand eher duktil verhält und es 
dann zu einer kontinuierlichen Tonmembran kommt, während sich im niedrigen 
Spannungszustand Ton eher spröde verhält und nur einzelne Tonfragmente in die Fuge 
eingetragen werden und es folglich nicht zu einer Abdichtung kommt. 
 
Bild 2.2 Ringscherversuche zur Untersuchung des Clay Smears (nach Sperrevik et al. 2000). 
Anhand von skalierten Sandkastenexperimenten mit geschichtetem Sand- und Tonmaterial 
untersuchen Schmatz et al. (2010a und 2010b) Einflussparameter auf die Form und 
Zusammensetzung der Scherfugen. Ein Ergebnis ist, dass je geringer die Scherfestigkeit des 
Tons ist, umso größer ist das Potential der Entwicklung eines kontinuierlichen Clay Smears in 
einer Scherfuge. Jedoch werden steife Tonschichten, die zunächst brechen, bei weiter 
a)
b)
c)
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r=10.26cm
Obere Probe
Untere Probe
clay smear
h=19mm
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zunehmender Verformung zu einer weichen Lette (clay-gouge) umgewandelt. Die 
Abdichtungseigenschaften einer Scherfuge lassen sich nicht vom Endzustand her ableiten, 
sondern sind zustandsabhängig. Somit könnte eine Scherfuge, die zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
eine starke Tonabdichtung aufweist, zu früheren Zeitpunkten durchlässiger gewesen sein. 
In numerischen Berechnungen untersuchen van der Zee et al. (2003) die laterale Toninjektion, 
indem an einer vordefinierten Scherfuge mit dehnendem Übergang eine Relativverschiebung 
aufgebracht wird und bei Ansatz unterschiedlicher Tonmaterialparameter untersucht wird, ob der 
Ton injiziert wird. Der Ansatz ist, dass es zu einer Injektion kommt, wenn der Ton plastifiziert. 
Aus den Untersuchungen wird das analytische Modell „Mechanical Clay Injection Potential“ 
(MCIP) abgeleitet. Die kleinere Hauptspannung wird während der Scherfugenbildung reduziert. 
Wenn die Tonfließfläche erreicht wird, während die kleinere Hauptspannung 3 noch positiv ist, 
kommt es zu einer Toninjektion. Wird 3 hingegen negativ und erreicht der Spannungskreis erst 
dann die Fließfläche, wird der Ton nicht injiziert (siehe Bild 2.3). Der Wert MCIP = 1 gibt genau 
den Fall wieder, dass die kleinere Hauptspannung bei Erreichen der Fließfläche 3 = 0 ist und 
errechnet sich folglich entsprechend Gleichung (2.4). 
     
          
        
 (2.4) 
 
Bild 2.3 Mohrkreis-Modell zur Herleitung des MCIP. 
Ebenfalls mit Finiten Elementen modellieren Gudehus & Karcher (2007) unter Ansatz eines 
hypoplastischen Stoffgesetzes den Eintrag von Tonmaterial in eine Abschiebung und zeigen, wie 
die Tonschicht bei zunehmendem Versatz dünner wird. 
Egholm et al. (2008) modellieren eine Verwerfung in geschichteter Materialsequenz mithilfe der 
Diskreten Elemente Methode. Die Unterschiede der Materialien, die den Sand und den Ton 
repräsentieren, liegen ausschließlich im Reibungswinkel. Durch eine Variation der 
1

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
c
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Tonschichtdicke und des Tonreibungswinkels wird der Einfluss auf die Dicke des Clay Smears 
untersucht. Mit steigendem Reibungswinkel wird die Clay Smear-Dicke kleiner, eine größere 
Tonschicht hat auch eine größere Clay Smear-Dicke zur Folge. 
Zurzeit wird immer noch die Abdichtung einer Verwerfung durch Ton mittels der genannten 
Grenzwerte für SGR abgeschätzt, obwohl Felduntersuchungen, Laborversuche und numerische 
Modelle zeigen, dass wichtige Einflussfaktoren hierbei vernachlässigt werden. Van der Zee 
(2003) schlägt eine Berechnungsmethode vor, in der das MCIP, das SGR und ein noch nicht 
entwickeltes KCIP (Kinematical Clay Injection Potential) einfließen. Aufbauend darauf wird am 
Ende dieser Arbeit die Berechnung von Grenzwerten für den SGR-Wert vorgeschlagen, in der 
die genannten Einflussfaktoren berücksichtigt werden. 
Um jedoch ein tieferes Verständnis für die Abdichtung von Scherfugen durch Tonmaterial zu 
bekommen, ist es notwendig, zunächst die Grundlagen der Scherfugenentwicklung selber zu 
verstehen. Im Folgenden werden hierzu die Erkenntnisse zur Entwicklung von Einzelscherfugen 
und Scherfugenstrukturen in analytischen, experimentellen, Feld- und Laboruntersuchungen und 
numerischen Modellen dargestellt. Zuvor werden noch einige strukturgeologische Grundbegriffe 
erläutert. 
2.2 Begriffe der Strukturgeologie 
Brucharten werden grundsätzlich darin unterschieden, ob die Bewegung senkrecht zur 
Bruchfläche (Mode I, Öffnung durch Zugspannungen) oder parallel zur Bruchfläche (Mode II 
oder Mode III) ist. Beim Mode II-Bruch handelt es sich um eine Gleitung mit einer Bewegung 
senkrecht zur Bruchkante und beim Mode III-Bruch handelt es sich um eine Scherung mit einer 
Bewegung parallel zur Bruchkante. In Bild 2.4 ist diese Unterscheidung dargestellt. In dieser 
Arbeit wird die Scherfugenentwicklung in zweidimensionalen Modellen in Mode II-Brüchen 
untersucht. Die dabei betrachtete Ebene ist in Bild 2.4b) grau gekennzeichnet. 
 
Bild 2.4 Die grundsätzlichen Brucharten (nach Burg 2007). 
In der Strukturgeologie sind verschiedene tektonischen Grundformen bekannt. Innerhalb der 
Brucherscheinungen unterscheidet man zwischen Klüften (joints), Spalten (open joints) und 
Verschiebungsflächen (faults). Innerhalb der Verschiebungsflächen gibt es wiederum drei 
Grundformen: die Abschiebungen (normal fault), die Auf- und Überschiebungen (thrust fault) 
a) Mode I b) Mode II c) Mode III
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und die Seitenverschiebungen (strike-slip fault, wrench fault) (Bild 2.5). Der Block, der sich bei 
den Ab- und Überschiebungen oberhalb der Gleitfläche befindet, wird Hangendes (hanging wall) 
und der untere Block Liegendes (footwall) genannt. 
 
Bild 2.5 Unterscheidung der Verschiebungsflächen (Burg 2007). 
In dieser Arbeit wird die Entwicklung der Abschiebungen betrachtet. Ein System aus 
unterschiedlichen Abschiebungen zeigt Bild 2.6. Neben der Hauptabschiebung (main fault) 
existieren synthetische Nebenabschiebungen (synthetic faults), die parallel zur 
Hauptabschiebung verlaufen, und antithetische Abschiebungen (antithetic faults), deren Versatz 
entgegengesetzt gerichtet ist. Zwei entgegengesetzte Hauptabschiebungen mit gleichem 
Abschiebewinkel aber entgegengesetzten Scherrichtungen (conjugate faults) bilden entweder 
einen Graben (graben), wenn der mittlere Bereich absinkt oder einen Horst (horst), wenn der 
mittlere Bereich ansteigt. Bei einem Halbgraben (half-graben) befindet sich nur an einer Seite 
eine Hauptabschiebung. Ist die Hauptabschiebung so gekrümmt, dass mit größerer Tiefe der 
Abschiebewinkel kleiner wird, handelt es sich um eine listrische Abschiebung (listric normal 
fault). 
 
Bild 2.6 Abschiebungssystem (nach Twiss & Moores 2006). 
In einer isolierten Scherfuge in Bild 2.7 ist die Frontallinie (tip line) eingetragen. Die Frontallinie 
umgibt die elliptische Oberfläche, entlang der eine Verschiebung stattgefunden hat. An der 
Frontallinie ist der Relativversatz Null. Außerdem sind in Bild 2.7 der maximale Relativversatz 
im Scherfugenzentrum Dmax, die halbe Scherfugenlänge L/2 und die Scherfugenneigung  
gekennzeichnet. 
a) Abschiebung b) Auf- und Überschiebung c) Seitenverschiebung
Liegendes
Hangendes
Hangendes
Liegendes
Halbgraben entgegengesetzte 
Hauptabschiebungen
HalbgrabenHorstHorst
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listrische
Abschiebung
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abschiebung
Haupt-
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synthetische
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 Bild 2.7 Bezeichnungen an einer isolierten Scherfuge (nach Burg 2007). 
Bis eine Scherzone vollständig entwickelt ist, laufen mehrere Zwischenschritte ab (siehe z.B. 
Shipton & Cowie 2001). Zunächst führt eine Gesteinsdeformation zur Kataklase (cataclasis), 
also zu Zerreibungs- und Zerbrechungsstrukturen. Miteinander verbundene Bänder an Kataklase 
bezeichnet man als Deformationsbänder (deformation bands), die weniger als 5 mm dick sind 
und einen Versatz von wenigen Millimetern haben. Durch Verbindung der Deformationsbänder 
entsteht eine Verschiebungsfläche. Häufig verbinden sich mehrere Verschiebungsflächen 
miteinander zu einer wellenförmigen Verschiebungsfläche, die bei zunehmender Verschiebung 
zu Spannungen in den Biegungsbereichen führt. An diesen Stellen entwickeln sich wieder neue 
Deformationsbänder, die ebenfalls mit zunehmendem Versatz anwachsen. Eine vollständig 
entwickelte Scherzone enthält schließlich neben der Scherfläche einen Scherfugenkern (fault 
core) und eine Störungszone (damage zone). Im fault core sind die Gesteine stark deformiert und 
es wird ein Großteil der Verschiebung aufgenommen. In der damage zone treten gehäuft 
Deformationsbänder auf. 
 
 Bild 2.8 a)+b) Schematische Skizze der Entwicklung einer Scherzone von anfänglichen 
Deformationsbändern über die Entwicklung isolierter Verschiebungsflächen bis zur 
vollständig ausgereiften Scherzone (nach Shipton & Cowie 2001 ), c) Skizze einer senkrecht 
zur Scherrichtung geschnittenen Verwerfungszone (nach Billi et al. 2003). 
Grundsätzlich muss unterschieden werden, ob es sich um eine Scherzone (shear zone) oder um 
eine Verwerfung (fault) handelt (Bild 2.9). 

Dmax: maximaler Relativversatz
im  Scherfugenzentrum
:      Scherfugenneigung
L/2: halbe Scherfugenlänge
von Dmax bis D=0
c)b) a) 
Deformations-
bänder
isolierte 
Verschiebungsfläche damage zonefault core
damage
zone
fault
core
damage
zone
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Bild 2.9 Unterscheidung zwischen Scherzone und Verwerfung. 
In einer Scherzone (Bild 2.9a) bleiben die Schichten kontinuierlich. Es bildet sich kein Bruch 
und die Verformung ist duktil. Dem gegenüber ist eine Verwerfung (Bild 2.9b) durch eine 
spröde Deformation gekennzeichnet und es zeigt sich ein diskreter Bruch bzw. Riss. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verschiebungen mit Finiten Elementen berechnet. Dadurch 
ist es rechentechnisch nur möglich Scherzonen zu berechnen, deren Schichten kontinuierlich 
bleiben. Diskrete Brüche, wie sie bei einer Verwerfung auftreten, können nicht abgebildet 
werden. 
2.3 Die Entwicklung von Einzelscherfugen und Scherfugen-
strukturen 
2.3.1 Analytische und experimentelle Untersuchungen zum Verhalten 
granularer Medien vor, während und nach der Scherfugenbildung 
Setzungsverhalten und Scherfestigkeit 
Das Verformungsverhalten von Böden kann beispielsweise im Kompressionsversuch ermittelt 
werden, der von Terzaghi (1925) entwickelt wurde. Dabei wird eine zylindrische Bodenprobe 
vertikal belastet und ihre Setzung gemessen, während die Seitendehnung durch einen festen Ring 
verhindert wird. Ziel dieses Laborversuchs ist es, das Setzungsverhalten zu simulieren. Böden 
weisen eine nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung auf, die Steifigkeit wächst dabei mit 
zunehmendem Spannungsniveau. 
Die Scherfestigkeit ist gemäß DIN 18137-1 die Schubspannung f, die im Grenzzustand auftritt. 
Beim Erreichen des Grenzzustands nehmen die Verformungen auch ohne weitere Laststeigerung 
zu. Spannungszustände außerhalb der Grenzzustandsfläche können nicht erreicht werden. Zur 
Ermittlung der Scherfestigkeit von Böden dienen Laborversuche wie der Rahmenscherversuch 
und der Triaxialversuch. Zwei typische Versuchsergebnisse eines Rahmenscherversuchs sind in 
Bild 2.10 dargestellt. Eine anfangs dicht gelagerte Probe erreicht zunächst einen Peakwert f, 
bevor der Scherwiderstand auf die kritische Scherfestigkeit k abfällt, eine anfangs locker 
b) Verwerfung (fault)a) Scherzone (shear zone)
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gelagerte Probe nähert sich hingegen von unten asymptotisch der kritischen Scherfestigkeit. Die 
lockere Probe verdichtet sich dabei bis zur kritischen Porenzahl ek während sich die dichte Probe 
bis zu dieser Porenzahl auflockert. Die anfangs dicht gelagerte Probe zeigt bis zum Peakwert 
verfestigendes und nach dem Peak entfestigendes Verhalten. Für beide Proben ist nach einem 
großen Scherweg das Erreichen der Restscherfestigkeit R dargestellt. Zur Ermittlung der 
Restscherfestigkeit bietet sich wegen einer möglichen großen Scherverschiebung ein 
Kreisringschergerät oder ein Rahmenschergerät mit Umkehr der Scherrichtung an. 
 
Bild 2.10 Schubspannung  und Porenzahl eP in Abhängigkeit vom Scherweg x bei einer 
Scherfuge unter konstanter effektiver Normalspannung  in einem Boden mit 
Restscherfestigkeit R < k (nach DIN 18137-1). 
In Bild 2.10 ist dargestellt, dass die Scherfestigkeit dichteabhängig ist (Pyknotropie). Zusätzlich 
existiert eine Druckabhängigkeit (Barotropie), nach der mit steigendem mittlerem Druck die 
Scherfestigkeit ebenfalls ansteigt. Der Reibungswinkel wird dabei jedoch kleiner (Maksimovic 
1989, Baker 2003 und 2004, Atkinson 2007). Daraus resultiert eine Krümmung der 
Grenzzustandsfläche. Die Dichte- und Druckabhängigkeit sind miteinander verknüpft. Eine dicht 
gelagerte Probe zeigt bei hohem Druck ein ähnliches Bodenverhalten wie eine locker gelagerte 
Probe (Kolymbas & Herle 2008). 
Elementversuche bilden Merkmale des grundlegenden Bodenverhaltens mit einem einzigen 
Spannungs- und Dehnungstensor für die ganze Probe ab, sie können also auch als idealisierter 
Punkt betrachtet werden (Kolymbas & Herle 2008). Zu den Elementversuchen gehören das 
Kompressionsgerät und Triaxialversuche. Letztere sind jedoch nur solange Elementversuche, 
wie sich Spannungen und Verformungen homogen verhalten. Nach der Entstehung von 
Scherfugen sind Spannung und Dehnung örtlich variable Größen, die sich über die integralen 
dichter Sand
lockerer Sand
dichter Sand
lockerer Sand
beide
beide

f
k
R
ek
eP
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Messgrößen nicht bestimmen lassen. Die Entstehung von Inhomogenitäten ist darin begründet, 
dass es ab einem gewissen Punkt keine eindeutige Lösung für die Verteilung der Spannungen 
und Dehnungen mehr gibt. Diese Nicht-Eindeutigkeit wird in Bild 2.11 (nach Muir Wood 1990) 
verdeutlicht. Dargestellt ist eine Probe a) vor und b) nach der Entwicklung einer Lokalisierung. 
Bis zur Entwicklung der Lokalisierung verläuft der Spannungs-Dehnungspfad im --Diagramm 
c) bzw. der Spannungspfad im --Diagramm d) von P zu Q. Die Volumendehnung ist vor der 
Entwicklung der Lokalisierung über die gesamte Probenhöhe konstant (Q in Bild 2.11a). Nach 
der Entwicklung der Lokalisierung konzentrieren sich die Dehnungen im Lokalisierungsband (R 
in Bild 2.11b), während neben der Lokalisierung eine Abnahme der Dehnungen zu verzeichnen 
ist (S). Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm c) wird deutlich, dass innerhalb der Lokalisierung 
die Dehnungen weiter zunehmen (Pfad QR), während sie außerhalb der Lokalisierung leicht 
abnehmen (Pfad QS). In beiden Bereichen nimmt die Schubspannung ab, für den Pfad QR 
infolge einer Entfestigung und für den Pfad QS infolge einer elastischen Entlastung. Im --
Diagramm d) sind die beiden Pfade genau gleich (QS bzw. QR) und darum nicht zu 
unterscheiden. Somit wird deutlich, dass eine Verteilung der Spannungen nicht eindeutig zu 
einer Dehnungsverteilung führt.  
 
Bild 2.11 Das Verzweigungsproblem an einer idealisierten Probe mit Scherverformung, 
a) Volumendehnung der Probe vor Entwicklung der Lokalisierung, 
b) Volumendehnung der Probe nach Entwicklung der Lokalisierung, c) --Diagramm, 
d) --Diagramm (nach Muir Wood 1990). 
σ
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B
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0
R
CSL
P

Q
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R
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d) --Diagramm
c) --Diagramm
Q
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S
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
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Bifurkation, Scherfugenneigung und Scherfugenbreite 
Dieses Verzweigungsproblem ist auch unter dem Begriff Bifurkation bekannt. Es wird von Rice 
(1973) und von Rudnicki & Rice (1975) beschrieben. Letztere zeigen an reibungsbehaftetem 
dilatantem Festgestein, dass Stoffe mit einem Dilatanzwinkel, der vom Reibungswinkel 
verschieden ist, eher zur Bildung von Inhomogenitäten tendieren und unter bestimmten 
Spannungszuständen auch vor dem Peak lokalisieren können, als Materialien, bei denen die 
beiden Winkel gleich sind. Aufbauend darauf untersucht Vardoulakis (1977) das 
Verzweigungsproblem theoretisch und experimentell. Er stellt in theoretischen Untersuchungen 
fest, dass die kaum messbaren Unterschiede in der Verfestigungsrate einen großen Einfluss auf 
die Art der Verzweigung haben (siehe auch Vardoulakis 1980). Die Scherfugenneigungen nach 
Coulomb und Roscoe stellen Grenzlösungen dar. Die Coulombsche Scherfugenneigung, 
impliziert, dass die Richtung der Scherfuge mit der Richtung der Schnittfläche übereinstimmt, in 
der die Grenzbedingung den Mohrkreis tangiert (Bild 2.12a). Roscoe (1970) nimmt hingegen an, 
dass zwischen dem Spannungstensor und dem plastischen Verzerrungsinkremententensor 
Koaxialität herrscht (St. Vénant‘sche Koaxialitätsannahme) und dass innerhalb der Scherfuge 
eine homogene Scherung stattfindet. Die Richtung der Scherfuge kann dann aus der 
Konstruktion des Formänderungskreises abgeleitet werden (Bild 2.12b). 
 
Bild 2.12 Orientierung der Scherfuge: a) Coulombs Neigung aus dem Mohrschen 
Spannungskreis, b) Formänderungskreis und Roscoe’sche Neigung (nach 
Vardoulakis 1977). 
Die Scherfugenneigung als Winkel zwischen der Richtung der kleinsten Hauptspannung und der 
Scherfläche nach Coulomb ist also abhängig vom Reibungswinkel und ergibt sich zu: 
       
 
 
. (2.5) 
In der Scherfugenneigung nach Roscoe wird hingegen der Dilatanzwinkel eingesetzt: 
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Vardoulakis Untersuchungen nach liegt die Neigung der Scherfuge zwischen den beiden 
Lösungen: 
       
 
 
 (2.7) 
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. (2.8) 
Der Nenner in Gleichung (2.8) kann näherungsweise zu eins gesetzt werden 
(   
   
 
              und es folgt die Lösung, die auch Arthur et al. (1977) in 
Experimenten beobachten (Vardoulakis 1980). Dieser Scherfugenwinkel stellt den Mittelwert 
zwischen der Lösung nach Coulomb und Roscoe dar: 
       
   
 
. (2.9) 
Vermeer (1990) stellt bei einer Übersicht von Ergebnissen direkter Scher- und biaxialer 
Kompressionsversuche fest, dass Material mit feiner Körnung sich eher nach dem 
Coulombschen Gleitflächenwinkel und grobkörnige Materialien nach Roscoes 
Scherfugenneigung ausbilden. 
Mandl et al. (1977) stellen mit Hilfe von photoelastischen Spannungssensoren fest, dass die 
Hauptspannungen einen Winkel von 45° zur Scherrichtung haben. Somit ist ein kinematisch 
erzwungenes Scherband nicht von Coulombschen Gleitflächen begrenzt, sondern von den 
Ebenen größter Schubspannung. Auch Thornton & Zhang (2003) beobachten in Simulationen 
von direkten Scherversuchen mit Hilfe der diskreten Partikelmethode, dass die Hauptspannungen 
eine Neigung von 45° gegenüber der Scherfläche aufweisen. Mit diesen Kenntnissen würde der 
Rahmenscherversuch nicht wie üblicherweise nach Coulomb sondern nach Hill (1950) 
ausgewertet werden (siehe auch Renk 2011). Dabei stellt das Kräftepaar /v, das beim Versuch 
gemessen wird, nicht einen Punkt auf der Fließfläche dar (wie bei dem Ansatz von Coulomb, 
Bild 2.13a), sondern im Mohrkreis den Punkt maximaler Schubspannung. Die Fließfläche wird 
dann anschließend als Tangente an diesen Mohrkreis bestimmt (siehe Bild 2.13b). Somit ist der 
Reibungswinkel nach Coulomb kleiner als der Reibungswinkel bei der Auswertung nach Hill. Es 
gilt:                     . 
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Bild 2.13 Ermittlung des Reibungswinkels aus einem direkten Scherversuch nach der üblichen 
Interpretation (Coulomb) und nach der Interpretation von Hill. 
Die Scherfugenbreite beträgt nach Roscoe (1970) auf der Grundlage von 
Versuchsbeobachtungen das 10-fache des mittleren Korndurchmessers d50. Auch andere Autoren 
stellen einen Zusammenhang zwischen dem mittleren Korndurchmesser und der 
Scherfugenbreite fest. Wolf (2005) fasst die Scherfugenbreiten aus verschiedenen 
experimentellen Arbeiten zusammen und stellt selber in Versuchen eine Scherfugendicke 
zwischen dem 7- und 21-fachen mittleren Korndurchmesser fest. Er ermittelt u.a. die 
Lagerungsdichte als wichtigen Einflussfaktor auf die Scherfugenbreite. Mühlhaus & Vardoulakis 
(1987) berechnen die Scherfugenbreite analytisch als Verzweigungsproblem unter Einbeziehung 
der Cosserat-Theorie (Cosserat & Cosserat 1909) und errechnen eine Scherbandbreite vom 16-
fachen des mittleren Korndurchmessers. 
Entfestigung 
Neben den theoretischen Untersuchungen des Verzweigungsproblems führt Vardoulakis (1977) 
Biaxialversuche durch. Die Reibungs- und Dilatanzwinkel lassen sich dabei vollständig 
bestimmen (siehe auch Vardoulakis et al. 1978, Vardoulakis & Goldscheider 1980). Dadurch ist 
es möglich, das Entfestigungsverhalten darzustellen. Messergebnisse für einen trockenen 
Mittelsand sind in Bild 2.14a) dargestellt, die Entwicklung des Reibungswinkels und des 
Dilatanzwinkels ausgehend vom Bruch sind in Bild 2.14b) skizziert. 


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Coulomb
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45 -/2
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45 
Pol Pol
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Bild 2.14 Ergebnisse von Vardoulakis Biaxialversuch: a) Messergebnisse, b) Entwicklung des 
Reibungs- und Dilatanzwinkels (Vardoulakis & Goldscheider 1980). 
Der Reibungswinkel hat im Bruch sein Maximum und nimmt anschließend ab bis er im Zustand 
des stationären plastischen Fließens konstant bleibt. Im Zustand des Bruchs (B) ist der 
Dilatanzwinkel negativ (Kontraktanz). Der Dilatanzwinkel nimmt zu, wird positiv und erreicht 
bei (G) sein Maximum (Dilatanz). Im Zustand des Fließens (K) müsste der Dilatanzwinkel 
eigentlich null sein. Dass hier dennoch ein Dilatanzwinkel von etwa  = 3° gemessen wird, kann 
nur darin begründet werden, dass die Scherfuge zusätzliches Material aufnimmt, also mit 
Anwachsen der Scherfuge neue Sandkörner hinzugenommen werden. Lokalisierung findet im 
Biaxialversuch kurz vor dem Peak statt (Rudnicki & Rice 1975, Vardoulakis 1980). Röchter 
(Röchter 2011 und Röchter et al. 2011) ermittelt nach einem Ansatz von Vermeer (1990) an 
Biaxialversuchen die Spannungen innerhalb und außerhalb des Scherbands und leitet daraus den 
Reibungswinkel ab, wobei hier jedoch innerhalb und außerhalb des Scherbands die Erfüllung der 
Fließbedingung angesetzt wird. 
In einem Ringscherversuch untersuchen Mandl et al. (1977) die Entwicklung von Scherzonen in 
körnigem Material. In Bild 2.15 sind die Ergebnisse eines Versuchs dargestellt. Die 
Scherspannung steigt schnell an und erreicht ihren Peak nach wenigen Millimetern 
Verschiebung. Nach dem Peak nimmt die Scherspannung bis auf einen Residualwert ab. Die 
Höhenzunahme der Probe ist ebenfalls aufgetragen. Der Peak der Scherspannung fällt mit der 
maximalen Steigung der Höhenzunahme zusammen. In anderen Versuchen, in denen die 
Höhenänderung durch eine erhöhte Auflast behindert wird, findet Kornbruch statt und die 
Steigung der Höhenzunahme hat ihren Maximalwert nach dem Peakwert der Scherspannung. 
a) b)
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Bild 2.15 Scherspannung und Höhenänderung über den Scherweg im Kreisringscherversuch 
(nach Mandl et al. 1977). 
Der maximale Dilatanzwinkel ist bei größerer Umgebungsspannung oder größerer Porenzahl 
kleiner. Für den ebenen Verformungszustand lässt er sich aus Bild 2.12b) bestimmen: 
         
       
       
         
   
   
  (2.10) 
Zu beachten sind sowohl bei Gleichung (2.10) als auch in Bild 2.12, dass Dehnungen hier 
entgegen der bodenmechanisch üblichen Vorzeichenkonvention bei einer Streckung positiv 
definiert sind und auch der Dilatanzwinkel bei einer Volumenzunahme positiv ist. 
Zur Analyse der Entfestigung im ebenen Verformungszustand, führen Wanatowski et al. (2008) 
weggesteuerte Versuche im ebenen Verformungszustand durch. Bei einigen findet eine 
Entfestigung vor Erreichen der Scherfestigkeit und damit vor der Ausbildung von Scherbändern 
statt (Bild 2.16). In dem Fall handelt es sich um material softening (Materialentfestigung). Findet 
hingegen die Entfestigung gleichzeitig mit der Scherbandbildung statt, wird sie banding 
softening (Lokalisierungsentfestigung) genannt. 
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Bild 2.16 Beispiel für Materialentfestigung: a) Spannungs-Dehnungskurve, b) Spannungspfad 
im p-q-Diagramm, c) q/p über der Dehnung (nach Wanatowski et al. 2008). 
Ausbreitung einer Lokalisierung 
Zum Anwachsen einer Lokalisierung gibt es vielzitierte Arbeiten von Palmer & Rice (1973) und 
Rice (1973), die eine Formulierung für Scherbänder in überkonsolidierten Tonen entworfen 
haben, und von Rudnicki & Rice (1975), die Scherbänder in sprödem Fels untersuchten. 
Vorangegangen war die Arbeit von Hill (1962), der eine Lokalisierung der Deformation als 
materielle Diskontinuitätsfläche untersuchte. Palmer & Rice (1973) schlugen die 
Berücksichtigung eines mobilisierten Reibungswinkels vor, wobei der Peak-Reibungswinkel in 
der Scherfugenspitze entlang der Scherfuge bis auf einen residuellen Wert abnimmt. In ihrem 
Wachstumsmodell wird in den elastischen Entlastungsbereichen Energie frei, die für den 
inkrementellen Zuwachs der Scherfuge gebraucht wird. Nach Vardoulakis (1977) könne diese 
Methode für Sand nicht angewendet werden, da nach Goldscheider (1975) kein elastischer 
Bereich im Sand entdeckbar sei. Röchter (2011) hingegen zeigt bei Triaxialversuchen, dass es 
doch einen elastischen Bereich im Sand gibt. Er ermittelt den Scherbandabstand bei Systemen 
paralleler Scherflächen als denjenigen Abstand, bei dem die elastische Energierate im entlasteten 
Bereich zu einer minimal dissipierten Energie führt. Rudnicki & Rice (1975) stellen fest, dass 
eine Scherfuge nur entstehen kann, wenn die kinematischen Randbedingungen die 
Scherbewegung der durch den Bruch entstehenden Gesteinsblöcke zulassen. Cowie & Scholz 
(1992a) leiten aus einem von Dugdale (1960) für Zugbrüche (Mode I) entwickelten Modell das 
Verhältnis zwischen dem maximalen Versatz und der Scherfugenlänge in Abhängigkeit der 
Scherfestigkeit des umgebenden Materials her. Daten aus Felduntersuchungen zu dieser 
Beziehung und zum Relativversatz an Scherfugen werden in Kapitel 2.3.2 vorgestellt. 
Zur Untersuchung der Lokalisierungen werden ausgehend von Hutchinson & Tvergaard (1981) 
und Abeyaratne & Triantafyllidis (1981) Imperfektionen in der Probe erzeugt, um dort die 
Lokalisierung starten zu lassen oder um den Einfluss der Imperfektion beurteilen zu können. Die 
Methoden unterscheiden sich. Hutchinson & Tvergaard (1981) und Abeyaratne & Triantafyllidis 
(1981) verändern der Materialparameter im Zentrum, Vardoulakis & Graf (1982) setzen ein 
kleines Holzstück ein oder verwenden eine Einkerbung am Rand (Vardoulakis & Graf 1985). 
Abeyaratne & Triantafyllidis zeigten 1981, dass bei einer kleinen Anfangsstörstelle, in der Art, 
a) b) c)
q q q/p
p1 1
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dass die Materialparameter etwas vom umgebenden Material abweichen, die Scherfugenneigung 
und der Zeitpunkt der Verzweigung nicht von der Imperfektion beeinflusst werden. 
Lokalisierung in einer geschichteten Probe 
Mandl (2000) beschreibt anhand einer geschichteten Probe, deren Schichtmaterialien sich in 
Festigkeit und Steifigkeit unterscheiden, die unterschiedliche Wirkung einer homogen 
aufgebrachten Extension (Bild 2.17). Aufgrund der höheren Steifigkeit in Material 1 nimmt die 
Horizontalspannung infolge der Extension dort schneller ab als in Material 2. In den beiden 
Materialien ergeben sich verschiedene Scherfugenwinkel. Je nach Festigkeit ist es auch möglich, 
dass in Material 1 Zugrisse entstehen, während sich in Material 2 Abschiebungen ausbilden.  
 
Bild 2.17 Homogene Extension in einer geschichteten Probe: a) Modellaufbau, b) Entwicklung 
der Mohrkreise, c) Entstehung von Zugrissen in Material 1 und Abschiebungen in 
Material 2 (nach Mandl 2000). 
2.3.2 Felduntersuchungen 
Wachstumsmodelle 
Neben analytischen und experimentellen Untersuchungen zur Scherfugenentwicklung haben 
Geologen Scherfugen in der Natur vermessen und aus ihren Daten eigene Wachstumsmodelle 
entwickelt, die sich im Wesentlichen ähneln (Scholz 1982, Muraoka & Kamata 1983, Watterson 
1986, Walsh & Watterson 1987, Walsh & Watterson 1988, Walsh & Watterson 1989, Cowie & 
Scholz 1992a, Cowie & Scholz 1992b, Schlische et al. 1996). Diese Autoren beschreiben das 
Scherfugenwachstum hauptsächlich durch die Gleichung  
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   (2.11) 
Mit D = Versatz, L = Scherfugenlänge, cD als Steigung und nD als Exponent. Häufig wird dabei 
ein linearer Ansatz gewählt (nD = 1). 
Schlische et al. (1996) fassen die Ergebnisse der Felduntersuchungen vorangegangener Autoren 
in einem Diagramm zusammen (Bild 2.18). Über große Maßstabsunterschiede hinweg werden 
die Kurven durch die Gleichung              am besten angenähert, wobei auch Kurven mit 
nD = 1 die Daten gut wiedergeben und in größeren Maßstäben über 100 m auch durch nD = 1,5 
bis nD = 2. 
 
Bild 2.18 Verhältnis zwischen Scherfugenlänge und Relativversatz aus Felduntersuchungen 
(nach Schlische et al. 1996). 
Walsh et al. (2002) stellen fest, dass der Steigungsfaktor cD bei alten Scherfugen größer ist als 
bei jungen Scherfugen. Sie ermitteln die Länge der Scherfugen und deren Versatz entlang der 
Scherfugen in den letzten 6 Mio. Jahren und entwickeln daraus ein alternatives 
Wachstumsmodell, bei dem der Versatz kontinuierlich anwächst, während die Länge irgendwann 
konstant bleibt. Es gebe einen linearen Zusammenhang zwischen dem Versatz und der 
Scherfugenlänge, dieser würde jedoch im log-log-Diagramm parallel nach oben verschoben 
werden umso älter die Scherfugen seien. Nicol et al. (2005) untersuchen eine 70 km lange 
Scherfuge und stellen ebenfalls fest, dass sie irgendwann nur noch einen größeren Relativversatz 
bei gleich bleibender Scherfugenlänge hat. Im Vergleich zu Scherfugen zeichnen sich 
Deformationsbänder (deformation bands), die eine Länge von einigen Zentimetern bis zu 
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mehreren zehn Metern haben können, durch einen kleinen Relativversatz im Bereich von 
wenigen Millimetern bis zu wenigen Zentimetern aus (Antonellini et al. 1994). 
Relativversatz an Scherfugen 
Zusätzlich zu den Wachstumsmodellen werden in der Literatur die Ergebnisse von 
Scherfugenvermessungen entlang der Scherfuge dargestellt (Muraoka & Kamata 1983, Nicol et 
al. 1995, Walsh & Watterson 1987) und es existieren mathematische Ansätze für den Versatz 
entlang einer Scherfuge (Scholz 1982; Walsh & Watterson 1987; Cowie & Scholz 1992a). 
Cowie und Scholz untersuchen das Verhältnis zwischen dem maximalen Versatz und der 
Scherfugenlänge im Zusammenhang mit der Scherfestigkeit des umgebenden Materials. Dabei 
betonen sie, dass das Scherfugenende (fault tip) besonders betrachtet werden müsse und die 
inelastischen Prozesse nicht in einer verschwindend kleinen Zone am Rand stattfänden sondern 
in einem bestimmten Bereich. Die Scherfestigkeit des Materials entlang einer Scherfuge ändere 
sich, wobei am Scherfugenende die Scherfestigkeit der des umgebenden Materials entspräche 
und bei Weiterentwicklung der Scherfuge auf die Residualscherfestigkeit absinke. Es gebe dabei 
eine Zone, in der die Scherfestigkeit besonders schnell absinke, diese Zone nennen sie frictional 
breakdown zone (f.b.z.) und sie wird durch den Wendepunkt in der Kurve des Versatzes über die 
Länge markiert (Bild 2.19). 
 
Bild 2.19 Relativversatz und Entfestigung entlang der Scherfuge (nach Cowie & Scholz 1992a). 
Verknüpfungsprozess von Scherfugen 
In der Regel treten Verwerfungen jedoch nicht isoliert auf. Die Verknüpfung zweier paralleler 
aber versetzt liegender Einzelscherfugen zu einer durchgängigen Scherfuge wird von Peacock & 
Sanderson (1991) in vier Phasen beschrieben (Bild 2.20): In der ersten Phase beeinflussen die 
Scherfugen sich noch nicht. In der zweiten Phase findet eine Interaktion der Einzelscherfugen 
statt und der Verschiebungsgradient ist an der Überlappungsstelle steiler, weil die Verschiebung 
im Übergangsbereich von einer Fuge zur anderen übertragen wird. Dieser Verschiebungstransfer 
in der Verbindungszone wird stärker, so dass sich in der dritten Phase eine Verbindungsfuge 
D
x=0 x=L/2
x
Wendepunkt
f.b.z.

xresid
0
2.3 Die Entwicklung von Einzelscherfugen und Scherfugenstrukturen 25 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
herausbildet, die sich in der vierten Phase voll entwickelt hat. Die ursprünglichen Fugen gehen in 
einen inaktiven Zustand über, im Verknüpfungsbereich bleibt eine reduzierte 
Gesamtverschiebung. Neben einer Verbindungsfuge gibt es nach Childs et al. (1995) auch noch 
die Möglichkeiten, dass sich die beiden isolierten Verwerfungen weiterentwickeln und eine 
linsenförmige Struktur entwickeln oder dass sich zwei Scherfugen halblinsenförmig verknüpfen 
und sich dann eine der beiden Scherfugen weiterentwickelt, während die andere in einen 
inaktiven Zustand übergeht (Bild 2.21). 
 
Bild 2.20 Entwicklung der Verschiebung entlang der Scherfuge während eines Prozesses der 
Verknüpfung zweier Scherfugen (nach Peacock & Sanderson 1991). 
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Bild 2.21 Verknüpfung zweier isolierter Scherfugen: a) Verbindungsfuge, b) linsenförmige 
Verknüpfung, c) halblinsenförmige Verknüpfung (nach Childs et al. 1995). 
Je nach Orientierung der Einzelscherfugen und nach Richtung des Versatzes gibt es in der 
Übergangszone einen dehnenden Verbindungsbereich (releasing oder extensional step) oder 
einen einengenden Verbindungsbereich (restraining oder contractional step) (siehe Bild 2.22). 
Dehnende und einengende Übergänge können auch während der Entwicklung einer isolierten 
Scherfuge durch einen Wechsel der Fugenorientierung entstehen. 
 
 
Bild 2.22 Unterscheidung der Verbindungszonen. 
Ein weiter zunehmender Versatz ist kinematisch in diesen Fällen nur dann möglich, wenn sich an 
den Übergangsbereichen neue Scherfugen entwickeln. Als Folge des weiter zunehmenden 
Versatzes mit wechselnden Fugenorientierungen entsteht schließlich aus einer Scherfuge eine 
komplexe Störungszone. Dieser Vorgang wurde bereits in Kapitel 2.2 auf Seite 12 beschrieben. 
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2.3 Die Entwicklung von Einzelscherfugen und Scherfugenstrukturen 27 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
Beispiele dehnender und einengender Verknüpfungsstrukturen finden sich bei Peacock & Zhang 
(1993) und Childs et al. (1996) und sind in Bild 2.23 dargestellt. Im Überlappungsbereich wird 
bei einer dehnenden Struktur zusätzlich Material eingetragen, bei einer einengenden Struktur 
kommt es zu Einschnürungen. 
 
Bild 2.23 Dehnende und einengende Verknüpfungsstruktur (Peacock & Zhang 1993, Childs et 
al. 1996). 
Eine linsenförmige Verknüpfung (Bild 2.21b) wird an geologischen Aufschlüssen häufig 
beobachtet, wie z.B. in Miri in Malaysia (van der Zee & Urai 2005). Im Inneren der Linse zeigen 
sich konzentrierte plastische Verformungen. In einem vereinfachten Modell zeigen van der Zee 
& Urai, dass durch Kombination von abnehmender kleinster Hauptspannung im dehnenden 
Bereich und zunehmender größter Hauptspannung im einengenden Bereich der Linse im Inneren 
der Linse ein Mohrkreis entsteht, der die Fließgrenze erreicht (Bild 2.24). 
a) dehnender Übergang
b) einengender Übergang
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Bild 2.24 Vereinfachtes Modell zur Beschreibung der Spannungen in direkter Umgebung einer 
linsenförmigen Verknüpfungsstruktur (van der Zee & Urai 2005). 
2.3.3 Analoge Sandboxversuche zur Modellierung tektonischer Strukturen 
Entwicklung der Sandboxversuche 
Tektonische Strukturen werden im Labormaßstab mit Hilfe von Sandboxversuchen abgebildet. 
Einen der ersten Versuche unternahm Cadell (1888), indem er durch Parallelverschiebung einer 
Wand die Entstehung von Gebirgen nachbildete (Bild 2.25). Bis heute wurde eine Vielzahl an 
weiteren Sandboxversuchen durchgeführt. Dabei folgen der schlichten Fotographie der 
Seitenflächen weitere Methoden, wie in-situ Spannungsmessungen (Nieuwland et al. 2000), die 
Röntgentechnik (z.B. Roscoe 1970, Schreurs et al. 2001; Wolf 2005) und die PIV-Methode (z.B. 
Wolf et al. 2003, Adam et al. 2005-Bild 2.26). Zur Erhöhung des Spannungsniveaus werden 
Sandboxversuche in einer Zentrifuge im erhöhten Schwerefeld durchgeführt (z.B. Schofield 
1980, Stone & Muir Wood 1992, Wolf 2005, Costa et al. 2009, Röchter 2011). In Benchmark-
Sandboxversuchen zeigen Schreurs et al. (2006), dass die strukturellen Ergebnisse von 
Sandboxversuchen mit gleichen Randbedingungen in verschiedenen Labors gleich sind, die 
quantitativen Parameter wie die Scherfugenneigung, Abstand und Anzahl entstehender 
aufschiebender Keile und die Oberflächenneigung sich jedoch unterscheiden. Cubas et al. (2010) 
analysieren Sandboxversuche mit statistischen Methoden. Sie stellen in ihren Versuchen fest, 
dass Schnitte parallel zu den Glasscheiben bezüglich einiger Auswerteparameter wie z.B. der 
Scherfugenneigung bei einem Abstand von 2 cm als unabhängig betrachtet werden können. 
Andere, wie der zeitliche Abstand nacheinander sich entwickelnder Scherfugen, benötigen einen 
Mindestabstand von 20 cm. 
Trotz der Weiterentwicklungen der Analogversuche werden einige Grenzen in Laborversuchen 
nicht zu überwinden sein, wie die Problematik, mit Labormaterialien die Gesteinseigenschaften 
und ihr Verhalten zu simulieren (Koyi 1997). 
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Bild 2.25 Anfänge der Sandboxversuche: Sandboxversuche Cadell 1888 (Bildersammlung der 
British Geological Survey 2012). 
 
Bild 2.26 Sandboxversuche heute: Experimente mit Auswertung über die 2D und 3D PIV-
Methode (Adam et al. 2005). 
Von den zahlreichen Sandboxversuchen werden im Folgenden vier Grundtypen mit 
grundsätzlich unterschiedlichen Randbedingungen beschrieben, die in Bild 2.27 skizziert sind. 
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Bild 2.27 Sandboxversuche mit unterschiedlichen Randbedingungen. 
Parallelverschiebung einer seitlichen Wand 
Versuche mit ähnliche Randbedingungen wie Cadell (1888) mit einer Parallelverschiebung einer 
Wand bzw. einem Fließband unterhalb des Sandkörpers, das auf eine Wand zuläuft (Bild 2.27a), 
verwendeten z.B. Nieuwland et al. (2000), Persson (2001), Schreurs et al. (2001), Turrini et al. 
(2001), Huhn (2002), Adam et al. (2005), Eisenstadt & Sims (2005), Schreurs et al. (2006) und 
Cubas et al. (2010). Doch nicht nur Geologen verwenden diese Randbedingung zur 
Modellierung der Entstehung von Gebirgen. Im Bereich der Geotechnik dienen Versuche mit 
Verschiebung einer Seitenwand zur Ermittlung des aktiven und passiven Erddrucks. Dabei wird 
die Wand jedoch deutlich weniger weit verschoben als bei den geologischen Versuchen. Frühe 
Arbeiten hierzu stammen z. B. von Forchheimer (1882), Terzaghi (1920) und Streck (1926). Es 
folgten bis heute zahlreiche weitere Laborversuche, wie z.B. von Ruiken (2013), bei dem die 
Wirkung von Geogitterlagen auf den Erddruck untersucht wird. 
Trap-door 
Ein weiterer Sandboxversuch ist der Trap-door-Versuch (Bild 2.27b, z.B. Terzaghi & Peck 1967, 
Vardoulakis et al. 1981, Stone & Muir Wood 1992, Costa et al. 2009). Die letzten beiden führten 
die Versuche sowohl im normalen Spannungsfeld als auch im erhöhten Gravitationsfeld durch. 
Bei Trap-door-Versuchen bewegt sich ein Block in der Mitte des Modellkastens senkrecht nach 
unten (aktiv) oder nach oben (passiv). An trockenem Sand entwickeln sich bei einer 
Aufwärtsbewegung Scherfugen von den Ecken des Blocks Richtung außerhalb. Sobald sie sich 
voll entwickelt haben, entwickeln sich sukzessive steilere Scherfugen bis zuletzt vertikale 
Scherbänder entstehen (Bild 2.28a). Bei aktiven Trap-door-Versuchen sind die Scherbänder 
zunächst nach innen gekrümmt und es entwickeln sich dann ebenfalls nach und nach steilere 
Scherfugen, bis vertikale Scherbänder sichtbar werden (Bild 2.28b). Die Scherfugen, die sich 
zunächst entwickeln und noch nicht den Endzustand darstellen, werden Precursor genannt 
b) Trap-doora) Verschiebung einer seitlichen Wand
c) Dehnung einer horizontalen Unterlage d) Abschiebung
Gummi
2.3 Die Entwicklung von Einzelscherfugen und Scherfugenstrukturen 31 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
(Horsfield 1977, Mandl 2000). Terzaghi & Peck (1967) skizzieren die Spannungen vor und nach 
einer Abwärtsbewegung des Blocks und beschreiben daran die Gewölbewirkung. Oberhalb des 
Blocks nehmen die Spannungen deutlich ab, in der unmittelbaren Umgebung des Blocks zu. Bei 
leicht kohäsivem Sand kann der Block entfernt werden, ohne dass das Material durch das Loch 
hindurch fällt. Horsfield (1977) vergleicht die Scherfugenentwicklung bei locker und dicht 
eingebautem Sand und zeigt, dass es bei lockerem Sand keine Precursor gibt, sondern die 
Scherfugen direkt vertikal verlaufen. Vardoulakis et al. (1981) beschreiben, dass der Endzustand, 
bei dem die Scherbänder vertikal verlaufen, nur erreicht werden kann, wenn die Deformation bei 
konstantem Volumen geschieht. Der Endzustand ist konsistent mit der Annahme, dass der Sand 
in der Umgebung der Scherbänder einen kritischen Zustand erreicht hat, bei dem die Dilatanz auf 
null zurückgegangen ist. Auch Stone & Muir Wood (1992) beschreiben die Wirkung der 
Dilatanz. Sobald sie auf null zurückgegangen ist, ist die bis dahin vollzogene Bewegung nicht 
mehr kinematisch kompatibel mit der Randbewegung und es entsteht eine neue Scherfuge. In der 
alten Scherfuge gibt es keinen weiteren Relativversatz. Mit zunehmendem Spannungsniveau 
wird der Dilatanzwinkel kleiner (Bolton 1986). Darum muss bei der Auswertung von 
Sandboxversuchen berücksichtigt werden, dass sich die Strukturen aus Modellversuchen von 
denen in der Natur unterscheiden, weil der Dilatanzwinkel in der Natur üblicherweise geringere 
Werte annimmt. Koopman et al. (1987) beschreiben, dass Precursor-Scherfugen in der Natur nur 
in sehr oberflächennahen Regionen zu finden sind, weil in tieferliegenden Zonen die große 
effektive Spannung durch das Eigengewicht die Dilatanz überdrückt. In Regionen mit großen 
Porendrücken kann die effektive Spannung allerdings auch in großen Tiefen so niedrig sein, dass 
auch dort die Dilatanz deutliche Effekte hervorruft und zu Precursor-Scherfugen führt. 
In Modellen mit verschiedenen Korngrößen zeigen Stone & Muir Wood (1992), dass die 
Ergebnisse gleich sind, wenn das Verhältnis zwischen der Randbewegung und dem mittleren 
Korndurchmesser gleich ist. 
 
Bild 2.28 Scherfugenentwicklung beim Trap-door-Versuch. 
Homogene Extension mit einer dehnenden Unterlage 
Bei Sandboxversuchen mit der Randbedingung einer homogenen Extension mit einer dehnenden 
Unterlage (Bild 2.27c) ergeben sich Systeme aus parallelen und sich kreuzenden Scherbändern 
(z.B. Vendeville et al. 1987, Nübel 2002, Wolf 2005, Röchter 2011). Die Scherfugenbänderung 
b) aktiva) passiv
A
B
C
A
B
C
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wird anhand der geometrischen Größen Scherfugenabstand und Scherfugenneigung 
charakterisiert (siehe Bild 2.29). 
 
Bild 2.29 Ergebnisse von Wolf 2005: a) Charakteristisches Verformungsmuster einer Probe aus 
feinem Quarzsand bei einer horizontalen Dehnung von xx = 40%, b) Schematische 
Darstellung der Geometrie. 
Wolf (2005) stellt eine Abhängigkeit der Scherfugenbänderung vom mittleren Korndurchmesser, 
der Schichtmächtigkeit und der Lagerungsdichte, nicht aber vom Spannungsniveau fest. Röchter 
(2011) ermittelt den Scherbandabstand analytisch, als denjenigen Abstand, der energetisch die 
günstigste Lösung liefert. Insbesondere der Entfestigungsgradient erweist sich als bedeutende 
Einflussgröße auf die Scherbandabstände. In den Benchmarkversuchen von Schreurs et al. 
(2006) wird ebenfalls ein Extensionsversuch gezeigt. Im dort verwendeten Modell werden eine 
Wand und die eine Hälfte der Untergrundfläche bewegt. Dort wo der bewegliche Untergrund 
und der feste Untergrund aufeinandertreffen liegt eine 5 mm dicke weiche, viskose Schicht, so 
dass die Diskontinuität verschmiert in den Sandkörper eingeleitet wird. Auch hier ergeben sich 
Systeme aus parallelen und sich kreuzenden Scherfugen. Ähnliche Versuche führt auch Gartrell 
(2001) durch. Dort werden die Materialien Sand und zwei verschiedene Silikonmaterialien 
verwendet, um natürliche Verhältnisse in den Sandboxmaßstab zu übertragen (Bild 2.30). 
a) b)
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Bild 2.30 a) Festigkeit in Abhängigkeit der Tiefe im Prototyp, b) Verwendung von 
Modellmaterialien zur Simulation der Festigkeitsverteilung im Modell, c) Ergebnis 
eines Extensionsversuchs (nach Gartrell 2001). 
Abschiebung 
Eine weitere Gruppe der Sandboxversuche, ist diejenige, bei der eine Abschiebung in der 
Sandbox als Randbedingung vorgegeben wird (Bild 2.27d). Die Randbedingungen in den 
Experimenten unterscheiden sich teilweise. Horsfield (1977) verwendet trockenen Sand und 
variiert den Abschiebewinkel. Bei großen Abschiebewinkeln entstehen zunächst Precursor-
Scherfugen und anschließend normale Abschiebungen. Bei kleinen Abschiebewinkeln entstehen 
Grabenstrukturen. Tsuneishi (1978) verwendet mit Ton vermischten Sand und variiert die 
Abschiebewinkel von einer unter SB = 60° geneigten Abschiebung (normal fault) über eine 
senkrechte Abschiebung bis zu einer SB = -60° rückwärts gerichteten Abschiebung (reverse 
fault). Abhängig vom Abschiebewinkel beobachtet Tsuneishi bei reverse faults eine starke 
Biegung im Material und bei normal faults umso weniger Biegung je flacher der 
Abschiebewinkel ist. Withjack & Callaway (2000) verwenden zwischen der Sandboxplatte und 
dem Sandmaterial eine viskose Schicht, die eine Salzschicht repräsentiert. Je stärker die viskose 
Schicht ist, desto weniger ist die Scherfuge im Sand an die Abschiebung der Sandbox gekoppelt 
und umso weiter sind die Deformationen verteilt. Bei der Verwendung von feuchtem Ton anstatt 
des Sandes zeigt sich ebenso eine weitere Verteilung der Verformung und das Material biegt sich 
stärker anstatt den Versatz durch eine Abschiebung aufzunehmen, wie es beim Sand beobachtet 
wird. Patton (2005) führt Versuche durch, bei denen eine Sandschicht über eine feste Platte 
gleitet, die im unteren Bereich unter SB = 60° geneigt ist und im oberen Bereich unter SB = 40° 
verläuft. Er verwendet zwei Randbedingungen. Entweder gleitet der Sand direkt auf der festen 
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Platte, oder es befindet sich eine Papierlage zwischen dem Sand und der festen Platte, die sich 
entsprechend der Sandbox nach unten bewegt. Wenn der Sand direkt auf der Platte gleitet, 
ergeben sich in der Nähe des Knicks der beiden Platten synthetische Abschiebungen. Wenn im 
anderen Fall der Sand auf dem Papier liegt und das Papier die Relativverschiebung aufnimmt, 
werden Flexuren sichtbar (Bild 2.31). 
 
Bild 2.31 Sandboxversuch von Patton (2005). 
In den Sandboxversuchen von Schöpfer et al. (2007b) gleitet ein Mittelblock unter SB = 45° 
nach unten. Der Mittelblock selbst ist je nach Versuch entweder horizontal oder unter SB = 10° 
bzw. SB = 20° geneigt (Bild 2.32). An der Sandoberfläche ist eine deutliche Segmentierung der 
Scherfuge erkennbar. 
b) ohne Papier
c) mit Papier
a) Versuchsstand
SB=
SB=
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Bild 2.32 Sandboxversuch von Schöpfer et al. (2007b). 
Anders als die Versuche von Horsfield (1977), Tsuneishi (1978), Withjack & Callaway (2000), 
Patton (2005) und Schöpfer et al. (2007b), in denen trockener Sand eingebaut wird, werden 
Sandboxversuche, bei denen in geschichteten Sand-Ton-Sequenzen der Clay Smear-Prozess 
untersucht wird, in einem Becken unter Wasser durchgeführt (Bild 2.33, van der Zee 2002, 
Adam et al. 2005, Schmatz et al. 2010a, Schmatz et al. 2010b). Würden die Versuche nicht unter 
Wasser durchgeführt werden, würde ein feuchter Ton zu Kapillarspannungen in den 
Sandmaterialien führen. Mit einem Abschiebewinkel von SB = 70° entstehen Precursor-
Scherfugen, die schrittweise in Richtung der bevorzugten Scherfugenneigung rotieren. Schmatz 
et al. (2010b) legen als erweiterte Randbedingung eine in Verlängerung der Sandboxscherfuge 
geschnittene Platte auf den Sand/Tonkörper. Durch die Platte entstehen an der Unterseite der 
Sandbox und an der Platte Precursor-Scherfugen, die von beiden Richtungen aufeinander 
zuwandern und letztendlich in einer unter dem vorgegebenen Winkel geneigten Scherfuge 
münden (Bild 2.34b). Dieser Versuch wird von Schmatz et al. (2010b) kinematisch mit einem 
geneigten direkten Scherversuch verglichen.  
Sandoberfläche
motorgesteuerte
Bewegung
abgleitender Block
Verschiebung
b) Austreten der Scherfuge
an der Sandoberfläche
a) Versuchsstand
=SB
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Bild 2.33 Sandboxversuch von Adam et al. (2005). 
 
Bild 2.34 Scherfugenstrukturen in Sandboxversuchen ohne (a) und mit (b) aufliegender Platte 
(Schmatz et al. 2010b). 
Die Bedeutung dieser Versuche zur Untersuchung des Clay Smear Prozesses wurde bereits in 
Kapitel 2.1 dargestellt. Kinematisch entwickeln sich bei einem großen Unterschied in der 
Scherfestigkeit und Steifigkeit zwischen Sand und Ton komplexe Scherfugenstrukturen und in 
verschiedenen Zonen nehmen die Dehnungen gleichzeitig zu. 
2.3.4 Numerische Berechnungen der Scherfugenentwicklung 
In den vergangenen Jahren wurde mit unterschiedlichen numerischen Werkzeugen versucht, die 
Scherfugenbildung zu modellieren. Dabei führte eine rasche Entwicklung der 
Computertechnologie zu immer komplexeren Methoden und Modellen. In diesem Abschnitt wird 
Wasser
beweglicher
Teil
Motor
interne
Sandbox
b) PIV-Auswertunga) Versuchsstand
Shear strain yx
b) mit aufliegender Plattea) ohne aufliegende Platte
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ein kleiner Überblick über die Ergebnisse bei der Modellierung von Scherfugenstrukturen und 
Sandboxmodellen gegeben. In Kapitel 3 werden anschließend konkrete Ansätze der numerischen 
Modellierung wie die Wahl des Stoffgesetzes und eine Regularisierung zur Vermeidung der 
Netzabhängigkeit vorgestellt. 
Grundmodelle zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit einer numerischen Methode 
Biaxialversuche, direkte Scherversuche, Trap-door-Versuche und Fundamentberechnungen 
stellen typische Versuche dar, mit denen die Leistungsfähigkeit einer numerischen Methode zur 
Scherfugenberechnung verglichen und beurteilt wird. 
Ortiz et al. (1987), Belytschko et al. (1988) und Leroy & Ortiz (1989) zeigen anhand eines 
Biaxialversuchs die Verwendung von Elementen mit Diskontinuitäten. Dabei werden in den 
Modellen teilweise Imperfektionen (z.B. in Form eines weicheren Elements) eingefügt, um den 
Ausgangspunkt der Lokalisierung vorzugeben (Ortiz et al. 1987, Leroy & Ortiz 1989, Dvorkin et 
al. 1990, Belytschko et al. 1994, Hügel 1995). Ausgehend von der Imperfektion wächst die 
Scherfuge zu den Rändern. Die plastischen Dehnungen quer zur Scherfuge zeigen, wie gut die 
verwendete numerische Methode Lokalisierungen abbilden kann und bietet so die Möglichkeit, 
die Methoden miteinander zu vergleichen. 
Vor allem in den 90er Jahren wurden die numerischen Methoden zur Berechnung der 
Scherfugenentwicklung um sogenannte Regularisierungstechniken ergänzt. In Kapitel 3.1.2 wird 
die Notwendigkeit einer Regularisierung erläutert. An dieser Stelle werden lediglich die Modelle 
genannt, mit denen die Ergebnisse bewertet und verglichen werden. Tejchman (1995) untersucht 
mit Hilfe von Fundamentberechnungen die Regularisierung mit dem Cosserat-Kontinuum und 
zeigt, dass die FE-Ergebnisse von der Feinheit des Netzes unabhängig sind. Brinkgreve (1994), 
Tejchman (1997) und Maier & Hettler (2003) beurteilen die Regularisierungsmethoden anhand 
von Biaxialversuchen. Letztere vergleichen die Netzabhängigkeit bei herkömmlichen Modellen 
und drei verschiedenen Regularisierungsansätze unter Verwendung eines hypoplastischen 
Stoffgesetzes und kommen zu dem Schluss, dass der Ansatz einer Regularisierungsmethode bei 
Verwendung eines Stoffgesetzes mit Entfestigung in der FE-Methode unumgänglich ist. 
Zur Nachbildung der Effekte bei der Scherfugenbildung mit der FE-Methode ist es jedoch 
wesentlich, ein Stoffgesetz mit Entfestigung zu verwenden. Walters & Thomas (1982) zeigen 
mit der FE-Methode bei Verwendung eines Stoffgesetzes mit nicht assoziierter Fließregel und 
Dehnungsentfestigung, dass die chronologische Entwicklung der Scherfugen bei Trap-door-
Versuchen wiedergegeben werden kann. Problematisch ist dort jedoch, dass keine extrem hohen 
Verformungen abgebildet werden können. Trap-door-Versuche werden ebenfalls von Tejchman 
(1997) und von Nübel (2002) unter Ansatz der Cosserat-Theorie berechnet. Die Ergebnisse von 
Nübel (2002) stimmen nach einer geringen Verformung sehr gut mit Laborversuchen überein. 
Die Abbildung eines zweiten Scherfugenpaares ist hierbei jedoch aufgrund der großen 
Verformungen in angemessener Zeit nicht möglich. 
Ein anderer Ansatz nur Modellierung der Scherfugenbildung ist die Verwendung von diskreten 
Partikeln. Auch hier wird die Qualität der Modellierung häufig anhand von Biaxialversuchen 
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oder anderen Standardversuchen dargelegt. Bardet & Proubet (1991) zeigen beispielsweise bei 
der Verwendung von diskreten Partikeln im Biaxialversuch die Abhängigkeit der 
Scherfugenbreite von der Partikelgröße. Giese et al. (2006) zeigen anhand eines direkten 
Scherversuchs, dass die qualitativen Eigenschaften bei der Scherfugenbildung mit diskreten 
Partikeln gut abgebildet werden können.  
Sandboxversuche 
Neben diesen Grundmodellen (Biaxialversuche, direkte Scherversuche, Trap-door und 
Fundamentberechnungen) werden ebenso wie im Labor auch Sandboxversuche numerisch 
abgebildet. 
Ein numerischer Ansatz ist der ALE (Arbitrary-Lagrangian-Eulerian)-Operator, der die Vorteile 
einer Lagrange- und Euler-Berechnung koppelt. Seit den 1970er Jahren wird der ALE-Operator 
für Umformungsprozesse verwendet (Zienkiewicz & Godbole 1975). Fullsack (1995) entwickelt 
ein numerisches Modell, mit dem Ellis et al. (2004) und Panien et al. (2006) numerische 
Sandboxversuche berechnen. Sie vergleichen analoge Sandboxversuche mit den numerischen 
Ergebnissen und zeigen eine qualitative Übereinstimmung der Scherfugenstrukturen. Sie 
verwenden in ihren Sandboxberechnungen das Coulombsche Fließkriterium mit nicht-
assoziierter Fließregel ohne elastischen Bereich und ohne Dilatanz. Savidis et al. (2008) 
bemängeln, dass bei numerischen Modellen mit dem ALE-Operator die verwendbaren 
Stoffgesetze für den Bereich der Geotechnik zu einfach waren, so dass das Verhalten von Sand 
nicht wirklichkeitsnah beschrieben werden konnte. Arbeiten an einer Weiterentwicklung, wie der 
Implementierung eines hypoplastischen Stoffgesetzes, finden aktuell am Institut für Grundbau 
und Bodenmechanik der TU Berlin statt (Aubram 2009, Aubram et al. 2010). 
Einen anderer Ansatz zur Finite Elemente-Formulierung mit großen Dehnungen ist die Material 
Point Method (MPM), bei der neben dem Netz Materialpunkte verwendet werden, denen die 
Materialeigenschaften, Zustandsgrößen und Lasten zugewiesen werden (z.B. Bardenhagen et al. 
2000). Eine Weiterentwicklung dieser Methode für geotechnische Anwendungen findet derzeit 
am Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart unter anderem in Kooperation mit den 
Firmen Deltares, Plaxis B. V., Keller Ltd. und einigen anderen Universitäten statt. Vermeer & 
Jassim (2011) zeigen mit der MPM unter Verwendung des Mohr-Coulombschen Stoffgesetzes 
Berechnungen z.B. einer Rammsondierung und dem Versagen einer Ortsbrust. 
Auch mit der bereits genannten FE-Methode mit hypoplastischem Stoffgesetz und Cosserat-
Regularisierung werden Sandboxmodelle berechnet. Karcher (2003) berechnet hiermit 
tagebaubedingte Deformationen und die Entstehung von Verwerfungen am Beispiel der 
Niederrheinischen Bucht. Gudehus & Karcher (2007) stellen zusätzlich die 
Scherfugenentwicklung in einem homogen gedehnten Rechteck (Bild 2.27c) und die 
Entwicklung von Clay Smear an einer Abschiebung vor. Im letzten Modell wird gezeigt, wie die 
Tonschicht infolge einer anwachsenden Scherfuge ausgedünnt wird. 
Finch et al. (2004), Schöpfer et al. (2006 und 2007a), Egholm et al. (2007 und 2008), Hardy 
(2011) und Abe et al. (2011) verwenden die Diskrete Elemente Methode, um die 
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Scherfugenentwicklung in Sandboxversuchen abzubilden. Finch et al. (2004) ermitteln in einem 
Sandboxversuch mit Abschiebung (Bild 2.27d) bei unterschiedlichen Abschiebewinkeln sich 
ändernde Scherfugenwinkel. Sie verwenden rein kohäsives Material. Im Gegensatz dazu sind die 
Scherfugenwinkel bei Egholm et al. (2007) unabhängig vom Abschiebewinkel. Egholm et al. 
(2007) bringen eine erweiterte diskrete Methode zum Einsatz (stress-based discrete element 
method – SDEM, Egholm 2007) bei der anders als bei der herkömmlichen Partikelmethode die 
Elemente eine eigene Masse, Massenträgheit sowie elastische Material- und 
Reibungseigenschaften erhalten. Egholm et al. (2007) vermuten, dass die Scherfugenrichtung in 
einer unter einem bestimmten Winkel abschiebenden Sandbox von den Randbedingungen (dem 
Abschiebewinkel) und von den Materialeigenschaften abhängt. Bei rein kohäsivem Material 
überwiege der Einfluss der Randbedingungen, bei Reibungsmaterialien könnten die 
Materialparameter einen stärkeren Einfluss ausüben. Weitere Sandboxsimulationen mit diskreten 
Partikeln erfolgen von Hardy (2011), der die Entwicklung von Precursor-Scherfugen in einem 
Modell mit einem Abschiebewinkel von SB = 70° zeigt und von Abe et al. (2011), die 
Abschiebungen in spröden kohäsiven Materialien berechnen. Sie zeigen, dass die Ergebnisse 
selbst bei nur einer groben Anpassung an die Materialeigenschaften gut zu den Ergebnissen von 
Laborversuchen und Feldstudien passen. Hier wird gezeigt, dass die Ergebnisse nicht an die 
genau definierten Materialeigenschaften geknüpft sind, sondern abhängig von den 
Randbedingungen auch ohne exakte Kalibrierung realistische Strukturen berechnet werden 
können. 
In einem Benchmark-Projekt vergleichen Buiter et al. (2006) Sandboxberechnungen mit acht 
unterschiedlichen numerischen Codes untereinander und mit analogen Sandboxversuchen (siehe 
auch Schreurs et al. 2006). Dabei kommen zwei verschiedenen Modellkonfigurationen zum 
Einsatz. Ein shortening experiment, bei dem eine seitliche Wand parallel zum Sand hin 
verschoben wird (Bild 2.35a) und ein extension experiment, bei dem die Sandbox 
auseinandergezogen wird und die eine Hälfte des Untergrunds fest bleibt, während sich die 
andere Hälfte mit der mobilen Wand bewegt. Oberhalb der Diskontinuität ist eine viskose 
Schicht angebracht (Bild 2.35b). Mit diesem Versuchsaufbau kann der Einfluss einer basalen 
viskosen Schicht auf die Scherfugenbildung in darüberliegenden spröden Materialien untersucht 
werden. 
40 2 Literaturübersicht zum Clay Smear-Prozess und zur Scherfugenentwicklung 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
 
Bild 2.35 Modellkonfigurationen im Benchmarkprojekt (Buiter et al. 2006). 
Für das Benchmark-Projekt werden die Finite-Elemente-Methode (Abaqus/Standard, Microfem, 
NISA II, SloMo, Sopale), die Finite-Differenzen-Methode (I2ELVIS, LAPEX-2D) und Diskrete 
Partikel (PFC
2D
) verwendet. Dabei ist es beachtlich, dass die Ergebnisse in erster Ordnung sehr 
ähnlich sind. Details im shortening experiment wie der Abstand der aufschiebenden Keile, die 
Anzahl der Keile und der Scherfugenwinkel unterscheiden sich jedoch. Ein Vergleich der 
Methoden bei beiden Experimenten ist in Bild 2.36 dargestellt. Auch Urai et al. (2006) und 
Nollet et al. (2012) beschreiben, dass die Ergebnisse erster Ordnung nur wenig von den 
Materialparametern abhängen und sehr robust gegenüber Modelldetails sind (siehe auch Abe et 
al. 2011). Somit seien diese Modelle hilfreich, um die Effekte unterschiedlicher 
Randbedingungen zu untersuchen. 
a) Shortening experiment
b) Extension experiment
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Bild 2.36 Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen numerischen Methoden im 
Benchmark-Projekt (nach Buiter et al. 2006). 
Details der Scherfugenbildung 
Die Reihe von Sandboxversuchen zur Untersuchung geologischer Strukturen kann ergänzt 
werden um numerische Modelle, bei denen Details herausgegriffen und modelliert werden. In 
diesen Fällen sind die Scherfugen schon vordefiniert und es wird eine bestimmte Charakteristik 
untersucht. Peacock & Zhang (1993) berechnen mit der DE-Methode die Entwicklung der 
Spannungen im Übergangsbereich zwischen zwei versetzt liegenden Scherfugen, die aufeinander 
zulaufen und stellen fest, dass die Geometrie einen größeren Einfluss auf die 
Spannungsentwicklung hat als eine Variation der Materialeigenschaften. Auch van der Zee 
(2002) und van der Zee et al. (2003) setzen eine vordefinierte Scherfuge im Finite-Elemente-
Modell an und überprüfen, ob es nach Aufbringen einer Verschiebung zu einem offenen Bruch 
oder zu einer lateralen Toninjektion kommt (siehe Kapitel 2.1). Katz & Reches (2005) 
untersuchen die Biegung des Materials in der Umgebung einer Scherfuge unter Variation der 
Reibung der Scherfugenufer. Je größer die Reibung in der Scherfuge ist, umso stärker biegt sich 
das Material in der Umgebung. 
a) Shortening experiment b) Extension experiment
Strain-rate (s-1)
10-8 10-3
Geometries Strain-rates Strain-rates
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2.4 Zusammenfassende Bewertung und weiterer Forschungs-
bedarf 
In der Literaturübersicht zum Clay Smear-Prozess wurde gezeigt, dass der Eintrag von Ton in 
eine Scherfuge Bestandteil zahlreicher Forschungsaktivitäten ist. Dennoch gibt es noch keine 
zuverlässige Vorhersage, ob eine Scherfuge abdichtend wirkt oder durchlässig ist. Bestehende 
Berechnungsmethoden wie z.B. der Shale Gouge Ratio (SGR) enthalten bisher lediglich die 
geometrischen Größen Tonschichtdicke und Versatz. Durch Laborversuche konnte jedoch 
ermittelt werden, dass auch die Toneigenschaften und das Spannungsniveau entscheidenden 
Einfluss auf den Clay Smear in der Scherfuge haben. Es ist somit notwendig, diese 
Einflussgrößen genauer zu untersuchen, um die Abdichtung einer Scherfuge durch Ton 
tatsächlich vorhersagen zu können. Hierzu werden im Forschungsverbund die drei Methoden 
Feldarbeit, skalierte Sandboxversuche und numerische Modellierungen miteinander verknüpft, 
wobei in der vorliegenden Arbeit die numerischen Modellierungen vorgestellt werden. Bisher 
sind noch keine numerischen Sandboxversuche zur Untersuchung der Scherfugenbildung in 
Sand-Ton-Wechselfolgen bekannt, bei denen die Sand- und Tonmaterialien sorgfältig kalibriert 
werden und die Ergebnisse mit Laborversuchen verglichen werden. 
Um die Grundlage für solche numerischen Sandboxversuche zu legen, wurden in einer 
Literaturübersicht die Untersuchungen zur Scherfugenentwicklung dargestellt. Dabei wurde auf 
vier verschiedene Methoden eingegangen: analytische und experimentelle Untersuchungen zu 
Einzelscherfugen, Felduntersuchungen zum Anwachsen und zum Verknüpfungsprozess von 
Scherfugen, Sandboxversuche zur Modellierung tektonischer Prozesse und numerische 
Berechnungen zur Scherfugenentwicklung.  
Zunächst wurde gezeigt, dass die Scherfugenbildung zu einem Verzweigungsproblem führt, bei 
dem die Verteilung der Spannungen (infolge Entfestigung innerhalb der Scherfuge und 
elastischer Entlastung in den Nachbarbereichen) nicht zu einer eindeutigen Dehnungsverteilung 
führt. Dadurch kann es zu numerischen Problemen bei der Abbildung der Scherfugenbildung 
kommen. Dieses Verzweigungsproblem führt Vardoulakis (1980) zur analytischen Ermittlung 
unterschiedlicher Scherfugenneigungen, die die Lösungen von Coulomb und Roscoe als 
Grenzlösungen haben. Laborversuche führen zu Scherfugenneigungen zwischen diesen beiden 
Werten, wobei auch die Korngröße einen Einfluss hat (Vermeer 1990). Laborversuche und 
numerische Berechnungen mit diskreten Partikeln zeigen zudem, dass die Hauptspannungen 
innerhalb der Scherfuge einen Winkel von 45° zur Scherrichtung haben. Diese Kenntnis führt 
dazu, dass der Reibungswinkel aus einem direkten Scherversuch nicht nach Coulombs- sondern 
nach Hills-Interpretation ausgewertet werden muss. Das führt generell zu etwas höheren 
Reibungswinkeln. Analytische und experimentelle Untersuchungen zur Scherfugenbildung 
haben außerdem gezeigt, dass dem Entfestigungsverhalten und der Entwicklung der Dilatanz 
eine besondere Bedeutung gegeben werden muss.  
Ein weiteres Merkmal der Scherfugenbildung ist das Anwachsen einer Scherfuge. Aus 
Felduntersuchungen stammt die These, dass sich die Scherfugenlänge proportional zum Versatz 
vergrößert. Neuere Felduntersuchungen führen jedoch zu der Vermutung, dass der Versatz zwar 
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kontinuierlich anwächst, die Scherfugenlänge jedoch nach einer Zeit konstant bleibt. Auch der 
Relativversatz an Scherfugen und der Verknüpfungsprozess von Scherfugen wurde durch 
Feldstudien untersucht. Die Schwierigkeit bei Felduntersuchungen liegt jedoch generell darin, 
dass immer nur ein momentaner Zeitpunkt betrachtet werden kann und die Scherfuge außerdem 
nicht vollständig frei liegt, sondern nur in einem teilweise sehr kleinen Ausschnitt zugänglich ist. 
In den Ausführungen zu den experimentellen Sandboxversuchen wurde darüber hinaus deutlich, 
welchen Einfluss die Sandboxrandbedingungen auf die Scherfugenbildung haben. Es werden bei 
diesen Versuchen nicht isolierte Einzelscherfugen erzeugt, sondern Scherfugensysteme, die je 
nach Sandboxrandbedingung aus parallelen oder sich kreuzenden Scherfugen, Grabenstrukturen, 
Precursorstrukturen, gebogenen Scherfugen oder segmentierten Scherfugen bestehen. Im 
Vergleich zu den Sandboxrandbedingungen haben die Materialeigenschaften in diesen 
Versuchen eher eine sekundäre Bedeutung. Der Einfluss der Dilatanz, der Kohäsion und der 
Korngröße auf die Scherfugenstrukturen wird zwar deutlich, doch zeigt sich, dass die Strukturen 
erster Ordnung vergleichsweise unabhängig von den Materialparametern sind. Allerdings kann 
die Bildung besonderer Strukturen, wie beispielsweise von Precursor-Strukturen, mit der 
Wirkung der Dilatanz und der Abnahme der Dilatanz während der Scherfugenbildung bis hin zur 
Volumenkonstanz erklärt werden.  
Numerische Modelle zur Scherfugenbildung führen je nach verwendeter Methode zu 
unterschiedlichen Schwierigkeiten. Bei der herkömmlichen FE-Methode treten aufgrund des 
Verzweigungsproblems numerische Probleme auf und große Verzerrungen führen zu einem 
frühen Berechnungsabbruch. Bei der Methode mit diskreten Partikeln hingegen lassen sich die 
Materialparameter weniger gut kalibrieren. Ebenso wie die experimentellen Sandboxversuche 
zeigen auch die numerischen Berechnungen, dass die Ergebnisse erster Ordnung stärker von den 
Sandboxrandbedingungen als von den Materialparametern abhängen.  
Für die Auswahl der numerischen Methode zur Untersuchung des Clay Smear-Prozesses ist im 
Folgenden daher zu gewährleisten, dass die Abbildung großer Verzerrungen möglich ist. 
Gleichzeitig ist auf ein Stoffgesetz Wert zu legen, das insbesondere die Wirkung der Dilatanz gut 
abbilden kann. 
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3 Modellierung 
3.1 Konstitutivmodelle und numerische Methoden 
3.1.1 Bestehende Stoffgesetze 
Im vorangegangenen Kapitel wurde das Verhalten granularer Medien vor, während und nach der 
Scherfugenbildung vorgestellt. Nun werden die bestehenden Möglichkeiten erläutert, das 
Stoffverhalten mittels konstitutiver Modelle abzubilden. Einen Überblick über Stoffgesetze für 
Böden geben Kolymbas & Herle in Kapitel 1.5 des Grundbau-Taschenbuchs – Teil 1 
(7. Auflage) von 2008. Die wichtigsten Entwicklungsstufen von Stoffgesetzen, vom einfachsten 
Stoffgesetz der reinen linearen Elastizität bis zur Plastizität mit Ver- und Entfestigung (z.B. 
Cam-Clay-Modell) und Hypoplastizität werden im Folgenden kurz vorgestellt. Anschließend 
wird in Kapitel 3.1.3 erläutert, welches Stoffgesetz im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, um 
die Scherfugenentwicklung abzubilden. 
Elastizität 
Die lineare Elastizität kann durch das Gesetz von Hooke ausgedrückt werden. Die lineare 
Beziehung zwischen den Spannungen und Verformungen wird mit den Parametern 
Elastizitätsmodul E und Querdehnzahl (Poisson-Zahl)  beschrieben: 
    
 
   
      
 
    
          (3.1) 
Verwendet werden dabei die Einsteinsche Summationsregel, die besagt, dass über doppelt 
vorkommende Indizes zu summieren ist (               ) und das Kronecker-Symbol 
(      für    ,       für    ). Alternativ zum Elastizitätsmodul gibt es auch 
Beschreibungen mittels Schubmodul G oder Kompressionsmodul K. Aus der Querdehnzahl und 
dem E-Modul können diese Größen direkt ermittelt werden:   
 
      
 und   
 
       
. 
Plastizität 
Die Plastizität wird in eine Stoffgesetzbeschreibung eingefügt, indem eine Fließfläche im 
Spannungsraum die Spannungskomponenten unterhalb der Fließfläche, bei denen nur elastische 
Dehnungen auftreten, von den Spannungskomponenten mit plastischer Verformung auf der 
Fließfläche, trennt. Spannungskomponenten außerhalb der Fließfläche sind nicht möglich. Die 
resultierenden Dehnungen teilen sich in einen elastischen und einen plastischen Anteil auf: 
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 (3.2) 
Eine bekannte Fließfläche ist die nach Mohr-Coulomb, die im --Diagramm eine durch die 
Kohäsion c und den Reibungswinkel  beschriebene Gerade darstellt (Bild 3.1). 
 
Bild 3.1 Fließgrenze nach Mohr-Coulomb. 
Im dreidimensionalen Spannungsraum ist die Mohr-Coulombsche Fließbedingung ein Kegel mit 
sechseckiger Grundfläche, weil in f nur die größte und kleinste, nicht aber die mittlere 
Hauptspannung einfließt: 
                     (3.3) 
Eine Modifikation stammt z.B. von Drucker & Prager (1952), bei denen die Fließfläche ein 
Kreiskegel ist. 
Bei Spannungszuständen innerhalb der Fließfläche oder Spannungszuständen auf der Fließfläche 
mit einer Entlastung treten keine plastischen Dehnungen auf. Bei Spannungszuständen auf der 
Fließfläche und weiterer Belastung entstehen plastische Dehnungen, die mit Hilfe eines 
plastischen Potentials Q berechnet werden: 
   
    
  
    
 (3.4) 
Im einfachen Fall wird das plastische Potential mit der Fließfläche gleichgesetzt, dann gilt die 
assoziierte Fließregel mit     (Bild 3.2a). Im allgemeinen Fall gilt die nicht-assoziierte 
Fließregel, bei der   kleiner ist als   (Bild 3.2b). In Bild 3.2 ist der Vektor der plastischen 
Dehnungen     
  
 skizziert, der in eine plastische Volumendehnung (horizontal) und eine 
plastische Scherdehnung (vertikal) aufgeteilt werden kann. Bei kleinerem Dilatanzwinkel   in 



c
3 1

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2
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Bild 3.2b ist der Anteil der Volumendehnung kleiner (bodenmechanische 
Vorzeichenkonvention: Zug und Dehnungen sind negativ). 
 
Bild 3.2 a) assoziierte Fließregel und b) nicht-assoziierte Fließregel. 
Verfestigung und Entfestigung 
Ein elastisch-idealplastisches Stoffgesetz bewirkt bei gleichbleibenden Spannungen an der 
Fließgrenze weiter zunehmende Dehnungen (Bild 3.3). 
 
Bild 3.3 Spannungs-Dehnungspfad bei elastisch-idealplastischem Stoffgesetz, Ver- und 
Entfestigung. 
Bei einer Verfestigung wird die Fließfläche vergrößert, bei einer Entfestigung verkleinert. Bei 
einer Verkleinerung der Fließfläche im Rahmen der Mohr-Coulombschen Definition kann der 
Reibungswinkel  oder die Kohäsion c oder beides gleichzeitig verkleinert werden (Bild 3.4). 
, d q
pl , d q
pl
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
, d plv , d
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dε ij
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Fließgrenze
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Bild 3.4 Reibungs- und Kohäsionsentfestigung. 
Cam-Clay 
Bekannte elastoplastische Stoffgesetze mit integrierter Ver- und Entfestigung sind z.B. die Cam-
Clay-Modelle. Es gibt verschiedene Cam-Clay-Stoffgesetze, das erste stammt von Roscoe et al. 
(1963), beispielhaft wird hier das Modified Cam-Clay Modell von Roscoe & Burland (1968) 
vorgestellt. Die Spannungen werden bei Cam-Clay üblicherweise in der p-q-Schreibweise mit 
  
 
 
            (3.5) 
als mittlerem Druck und 
  
 
  
                             (3.6) 
als Maß für die Deviatorspannung ausgedrückt. Die Volumendehnung lautet  
            (3.7) 
und die Formänderung 
   
  
 
                            
(3.8) 
Die Porenzahl ep einer Probe nimmt bei einer hydrostatischen Erstbelastung entsprechend der 
Normal Consolidation Line (NCL) zu und ändert sich bei einer elastischen Ent- und 
Wiederbelastung entsprechend der Unloading-Reloading Line (URL) (Bild 3.5).  

c
 
 
Scherfestigkeit
Restscherfestigkeit
Entfestigung
Scherfestigkeit
Restscherfestigkeit
Entfestigung
a) Reibungsentfestigung b) Kohäsionsentfestigung
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Bild 3.5 Normal consolidation line (NCL) und unloading-reloading line (URL) in der 
ln p-e-Ebene. 
Die Fließfläche stellt eine Ellipse in der p-q-Ebene dar (Bild 3.6), die bei Verfestigung 
vergrößert und bei Entfestigung verkleinert wird. Die Fließfläche kann durch  
 
  
 
  
     
 (3.9) 
mit   
 
 
 ausgedrückt werden. 
 
Bild 3.6 Elliptische Fließfläche und critical state line (CSL) in der p-q-Ebene. 
Die Porenzahl dient als Verfestigungsparameter. Ein Spannungspfad entlang der NCL führt zu 
einer Vergrößerung der Fließellipse, deren Achsenwert    dann immer der aktuellen Spannung   
entspricht. Bei einer elastischen Entlastung behält die Fließellipse ihre Größe und unterhalb der 
Fließellipse spannt sich eine elastische Wand (siehe Bild 3.7). Nach einer Entlastung und 
anschließenden Belastung mit     erreicht der Spannungspfad bei weiterer Laststeigerung 
irgendwann die Fließellipse. Je nach Spannungsverhältnis findet bei weiterer Belastung eine 
Entfestigung oder Verfestigung statt bis der Spannungspfad schließlich den kritischen Zustand in 
Form der Critical State Line (CSL) erreicht. Bei einer Verfestigung findet eine Kontraktanz (also 
Porenzahlabnahme) und bei einer Entfestigung eine Dilatanz (Porenzahlzunahme) statt. 
e
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Bild 3.7 Elastische Wand im p-q-e-Diagramm. 
Diese beiden Fälle können an konventionellen drainierten Triaxialversuchen in Bild 3.8 bei 
leicht überkonsolidierten und stark überkonsolidierten Böden verdeutlicht werden. Der 
Spannungspfad im p-q-Diagramm hat dabei beim drainierten Triaxialversuch mit 3 = 0 immer 
eine Steigung von 3:1, wie durch Gleichung (3.10) verdeutlicht wird: 
  
  
 
       
 
 
           
 
 
 
 
 
   (3.10) 
Ein leicht überkonsolidierter Boden (Bild 3.8a) trifft rechts der CSL auf die Fließfläche, bei einer 
weiteren Spannungszunahme wird die Fließfläche vergrößert, gleichzeitig nimmt die Porenzahl 
ab, es kommt zu einer Verfestigung. Ein stark überkonsolidierter Boden trifft links der CSL auf 
die Fließfläche, im weiteren Verlauf entfestigt der Boden und zeigt dilatantes Verhalten. Bei 
Erreichen der CSL ist die kritische Dichte erreicht. Im Weiteren findet nur noch eine 
Gestaltänderung ohne weitere Volumendehnung statt. 
elastische Wand
CSL
p
e
q
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Bild 3.8 Auswertung von Spannungen und Dehnungen bei Triaxialversuchen an einem leicht 
überkonsolidierten Boden (a) und einem stark überkonsolidierten Boden (b) (nach 
Muir Wood 1990). 
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Eine Erweiterung der Cam-Clay-Modelle besteht in der Verwendung der Hvorslev-Fläche und 
einer Begrenzung der Zugspannungen, da mit der bisher angesetzten Fließellipse die möglichen 
Spannungen im Bereich kleiner Spannungen (links der CSL) überschätzt wurden. 
Hypoplastizität 
Die Hypoplastischen Stoffgesetze verzichten auf eine Fließgrenze und somit auch auf die 
Definition der Ver- und Entfestigung. Die ersten Versionen wurden von Kolymbas (1978, 1988) 
vorgestellt, bis heute wurden sie vielfach modifiziert und erweitert. In der Version von Wu 
(1992) stellt das Stoffgesetz folgenden Zusammenhang zwischen der Dehnungsrate ( ) und der 
Spannungsrate (  ) unter Einbeziehung des Ausgangsspannungszustands ( ) her: 
              
    
   
    
  
   
        
  
   
      (3.11) 
In dieser Version enthält das Stoffgesetz lediglich die vier Stoffkonstanten C1 bis C4. 
Erweiterungen beinhalten deutlich mehr Parameter, wie z.B. die Version von von Wolffersdorff 
(1996, 1997), bei der 8 Parameter eingesetzt werden. Als bedeutende Erweiterung wird die 
Einführung der intergranularen Dehnung von Niemunis & Herle (1997) angesehen, mit dem 
auch zyklisches Verhalten beschrieben werden kann. 
3.1.2 Regularisierung 
Numerische Lösungen der Scherfugenmodellierung sind stark von der Diskretisierung abhängig. 
Aus diesem Grund werden Regularisierungstechniken eingesetzt, die die Netzabhängigkeit 
beseitigen sollen. 
In einem in der Literatur oft erläuterten Gedankenexperiment wird gezeigt, dass bei 
entfestigenden Materialformulierungen Versagen immer innerhalb eines Elementbandes 
stattfindet (z.B. Haufe 2001). Ein durch fünf Elemente diskretisierter Zugstab (Bild 3.9a) wird 
unter Ansatz eines elastoplastischen Stoffgesetzes mit linearer Entfestigung (Bild 3.9b) 
weggesteuert belastet. Zu Beginn des Versuchs verhalten sich die Elemente elastisch. Wird der 
Zugstab immer weiter auseinandergezogen, nehmen die gemessenen Spannungen aufgrund des 
angesetzten Stoffgesetzes nach Erreichen einer Maximalspannung ab. Es findet eine 
Plastifizierung statt. Dabei können zunächst gedanklich beliebig viele Elemente plastifizieren. 
Die Last-Verformungskurven sind in Bild 3.9c) dargestellt. Der steilste Pfad gehört zu der 
Annahme, dass ein Element plastifiziert, während die übrigen Elemente elastisch entlasten. Der 
flachste Pfad gibt den Fall wieder, dass sich alle Elemente gleichmäßig verformen. Die 
dissipierte Energie entspricht der Fläche unter der Kraft-Verschiebungs-Kurve. Gemäß dem 
Grundsatz des minimalen Energieverbrauchs wird die Lösung immer zu der Plastifizierung eines 
Elements führen. Als Grenzwert für eine unendlich feine Diskretisierung findet sogar keine 
Energiedissipation mehr statt, was physikalischen Beobachtungen widerspricht. 
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Bild 3.9 Lokalisierungsphänomen am Beispiel des Zugstabs (nach Haufe 2001). 
Der Grund für die Netzabhängigkeit bei der Verwendung eines Stoffgesetzes, das die 
Entfestigung des Bodens darstellt, ist, dass die numerische Lösung mathematisch nicht mehr 
wohldefiniert ist. Ein Kriterium dafür ist der Verlust der Eindeutigkeit. 
Ein Stoffgesetz ist eindeutig, wenn unter Vorgabe der Komponenten der Dehnungsrate eindeutig 
die Komponenten der Spannungsrate berechnet werden können (vgl. auch S. 15). Auch wenn bei 
6 voneinander unabhängigen Dehnungsinkrementen n Dehnungsinkremente und 6-n 
Spannungsinkremente vorgegeben werden, sollten die übrigen eindeutig ermittelbar sein. Es lässt 
sich zeigen, dass das Stoffgesetz nur dann eindeutig ist, wenn  
           (3.12) 
gilt (Kolymbas & Herle 2008). 
In Laborversuchen bedeutet der Verlust der Eindeutigkeit, dass die Verformung der Probe nicht 
durch die Vorgabe von Randverschiebungen und Randspannungen kontrollierbar ist. Dabei geht 
bei Elementversuchen die Homogenität verloren und es tritt eine Verzweigung auf. 
In numerischen Verfahren bedeutet der Verlust der Eindeutigkeit, dass das Gleichungssystem 
nicht lösbar ist, weil es eine verschwindende Determinante enthält. Kolymbas (2000) nennt den 
Verlust der Eindeutigkeit auch den Verlust der Kontrollierbarkeit. Umgekehrt ist 
Kontrollierbarkeit dann gegeben, wenn die zweite Variation der Arbeit (second order work) im 
gesamten Körper positiv ist (Bild 3.10): 
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      (3.13) 
 
Bild 3.10 Spannungs-Dehnungsbeziehungen: a) positive Arbeit zweiter Ordnung, b) negative 
Arbeit zweiter Ordnung (nach Kolymbas 2000). 
Um dennoch auch nach dieser sogenannten Bifurkation zu möglichst netzunabhängigen 
Lösungen zu kommen, werden verschiedene Regularisierungsstrategien angewendet. Die 
bekanntesten Regularisierungsmethoden sind die Verwendung des Cosserat-Kontinuums, die 
Nichtlokale-Methode, das Gradientenmodell und die Bruchenergetische Regularisierung, die im 
Folgenden kurz vorgestellt werden. 
Das Cosserat-Kontinuum wurde zunächst analytisch von Mühlhaus & Vardoulakis (1987) 
angesetzt, die damit die Scherbandbreite berechnen konnten. Eine Anwendung auf numerische 
Simulationen erfolgte z.B. von Tejchman (1995 und 1997) bei der Berechnung der Tragfähigkeit 
von Fundamenten. Die Idee des Cosserat-Kontinuums ist, dass neben den 
Translationsfreiheitsgraden auch Rotationsfreiheitsgrade eingeführt werden und der 
Spannungstensor um Momentenspannungen erweitert wird. Nach Maier & Hettler (2003) 
erscheint die Vorstellung von Momentenspannungen bei einem Boden eher abstrakt, außerdem 
wird bei der Umsetzung im hypoplastischen Stoffgesetz ein Parameter ac eingeführt, dessen 
Bestimmung ein Schwachpunkt bei dieser Methode ist. 
Bei der Nichtlokalen Methode (Eringen 1972) wird eine charakteristische Länge eingeführt. Die 
in den Scherfugen auftretenden Wechselwirkungen werden über eine schnell abklingende 
Gewichtsfunktion berücksichtigt. In Bild 3.11 ist eine solche Gewichtsfunktion   mit der 
Einflusszone für die Mittelung abhängig von der charakteristischen Länge   dargestellt. Dabei 
wird eine bestimmte lokale Variable in den konstitutiven Beziehungen durch nichtlokale ersetzt. 
Die lokale Variable in der Umgebung des betrachteten Materialpunktes wird gewichtet gemittelt 
und als nichtlokale Variable am betrachteten Materialpunkt eingesetzt (Pröchtel 2008). Marcher 
(2003) verwendet beispielsweise als nicht lokale Variable die plastische Volumendehnung   
  
. 
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Bild 3.11 Beispiel einer Gewichtsfunktion bei der Nichtlokalen Methode (Marcher 2003). 
Beim Gradientenmodell nach Mindlin (1965) wird das Stoffgesetz um Deformationsgradienten 
und Spannungen höherer Ordnung erweitert und so der Einfluss von weiter entfernten Partikeln 
erfasst. 
Bei den drei genannten Methoden muss die Elementgröße kleiner als die Scherbandbreite sein. 
Somit ist es bisher kaum möglich, diese Regularisierungsmethoden auf praktische geotechnische 
Problemstellungen anzuwenden (Maier & Hettler 2003). 
Die Bruchenergetische Regularisierung (fracture energy regularization) geht auf Pietruszczak & 
Mróz (1981) zurück und wurde zur Berechnung von Rissen in Betonen von Bažant & Oh (1983) 
entwickelt. Bis heute wird die Bruchenergetische Regularisierung besonders bei der 
Modellierung von Betonrissen angewendet, da sie im Gegensatz zu den anderen vorgestellten 
Regularisierungstechniken auch für den Mode I-Bruch gilt (z. B. Haufe 2001, Pröchtel 2008). 
Die Grundidee der Bruchenergetischen Regularisierung ist, dass die Bruchenergie unabhängig 
von der Diskretisierung gleich bleibt. Das wird erreicht, indem die Spannungs-
Dehnungsbeziehung je nach charakteristischer Elementlänge variiert wird. Verdeutlicht werden 
kann das wieder an einem Zugstab unter Ansatz eines elastoplastischen Stoffgesetzes mit 
linearer Entfestigung. Im Experiment ergibt sich eine bestimmt Rissweite. Innerhalb dieses 
Risses wird Energie dissipiert, außerhalb findet eine elastische Entlastung statt. Die 
Bruchenergie im Experiment ergibt sich zu 
           
   
  
 
 
    
    
  
   
  (3.14) 
Wobei    die volumenbezogene dissipierte Energie ist und A die Querschnittsfläche des 
Zugstabs.   
   
 ist die charakteristische Länge des Materials.    stellt die Zugfestigkeit des 
Materials dar und bei einer Dehnung von   
    
 ist die Spannung nach einer Entfestigung auf null 
zurückgegangen (siehe Bild 3.12). 
Bei der numerischen Simulation findet die Lokalisierung innerhalb eines Elements der 
charakteristischen Länge   
   
 statt. Für die Bruchenergie gilt dann: 
Gewichtsfunktion (r)
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  (3.15) 
Gleichsetzen der experimentellen und simulierten Bruchenergie führt zu: 
  
      
      
      
   
 (3.16) 
Damit die simulierte und die experimentelle Bruchenergie gleich sind, wird die Spannungs-
Dehnungskurve abgewandelt. Der Entfestigungsast wird in der Simulation steiler, wenn die 
Elemente größer als die Rissbreite (  
      
   
) sind. Er wird über   
    
 definiert (siehe 
Bild 3.12): 
  
       
      
   
  
   
 (3.17) 
 
Bild 3.12 Modifizierung der Spannungs-Dehnungskurve. 
Vorteil der Bruchenergetischen Regularisierung ist, dass die Elemente größer als die 
Scherfugenbreite sein dürfen und somit Probleme im geotechnischen Maßstab abgebildet werden 
können. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass unabhängig vom Materialparameter der 
charakteristischen Länge das Scherband immer etwa ein Element groß ist. Lediglich der 
Energieverbrauch innerhalb des Scherbands ist unabhängig von der Diskretisierung (Crook et al. 
2003). 
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3.1.3 Wahl der numerischen Methode und des Stoffgesetzes 
Numerische Methode 
Mit Hilfe von unterschiedlichen numerischen Ansätzen kann die Entwicklung von Scherfugen 
berechnet werden. Vor- und Nachteile der Diskrete-Elemente Methode (DEM), der Finite-
Elemente-Methode (FEM) und einer Kopplung beider Methoden (sog. Hybride Methode) 
werden kurz angedeutet. 
Die Modellierung mittels diskreter Elemente ermöglicht das mechanische Verhalten granularer 
Medien zu simulieren. Insbesondere Mischungsvorgänge (granular mixing) können abgebildet 
werden. Als bedeutende Einschränkung gilt jedoch der große Rechenaufwand. 
Bei der Finite-Elemente-Methode wird ein Kontinuum in eine größere Anzahl von Elementen 
unterteilt. Die Elemente werden dann unter Wahrung der kinematischen 
Verträglichkeitsbedingungen und der statischen Gleichgewichtsbedingungen zu einem 
Gesamtsystem zusammengefügt. Bei der Modellierung von Scherfugen kommt es zu großen 
Dehnungen innerhalb des Scherbands, die sich ungünstig auf die Elementform auswirken und zu 
fehlerhaften Ergebnissen bzw. zu einem Abbruch der Berechnung führen können. Dieser 
Nachteil kann durch die sogenannte adaptive Netzverdichtung und Neuvernetzung behoben 
werden. 
Ein weiterer Ansatz ist die Kopplung von Kontinuum und diskreten Partikeln. Im Bereich großer 
Verzerrungen werden diskrete Partikel verwendet, während die übrigen Bereiche mit Finiten 
Elementen modelliert werden. Wellmann & Wriggers (2011) stellen eine Methode zur Kopplung 
der Modelle in den Übergangsbereichen vor und zeigen das Potential dieser Berechnungsweise 
anhand eines Beispiels mit einem gerammten Pfahl. Nachteil der Kopplung ist, dass der Bereich 
der diskreten Modellierung vor der Berechnung festgelegt wird. Für das Beispiel des 
Pfahlrammens ist das gut möglich. Für die Scherfugenberechnung im Sandkastenmodell ist 
jedoch die Richtung der Scherfuge erst das Ergebnis und der Bereich, der mit diskreten Partikeln 
modelliert wird, kann daher nicht vorher festgelegt werden. 
Zur Modellierung der Scherfugen in der Sandbox wird im Rahmen dieser Arbeit die Finite-
Elemente-Methode mit adaptiver Netzverfeinerung gewählt. 
Regularisierung 
In Abschnitt 3.1.2 wurden verschiedene Regularisierungsmethoden zur Vermeidung der 
Netzabhängigkeit bei FE-Berechnungen mit Lokalisierung erläutert. Zwischen den Verfechtern 
der unterschiedlichen Regularisierungsmethoden herrschen Diskussionen über die optimale 
Technik, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen wird. Bei allen Methoden gibt es 
Defizite. Auf der einen Seite das Cosserat-Kontinuum, die Nichtlokale-Methode und das 
Gradientenmodell, bei denen die Elementgröße immer kleiner als die Scherbandbreite sein muss. 
Auf der anderen Seite die Bruchenergetische Regularisierung, die zwar größere Elemente 
erlaubt, bei der aber nur der Energieverbrauch reguliert wird. Die plastischen Dehnungen finden 
weiterhin in einer einzelnen Elementreihe und nicht in einem größeren Scherband statt. Im 
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Hinblick auf geotechnische und geologische Fragestellungen ist die Anwendung der 
Bruchenergetischen Regularisierung sinnvoll, weil es bei Berechnungen im großen Maßstab 
rechentechnisch nicht möglich ist, die Elementgröße kleiner als die Scherbandbreite einzustellen. 
Das würde zu einer zu großen Elementanzahl führen. 
Stoffgesetz 
In Abschnitt 3.1.1 wurden einige bestehende Stoffgesetze kurz vorgestellt. Im Hinblick auf die 
Ergebnisse aus Kapitel 2.3.1, in dem das Bodenverhalten vor, während und nach der 
Scherfugenbildung beschrieben wurde, zeigt sich, dass ein elastoplastisches Stoffgesetz mit 
Entfestigung und Abbildung des dilatanten Verhaltens während der Scherfugenbildung 
notwendig ist. Dieses Verhalten wurde in der Literatur als das entscheidende Bodenverhalten 
beschrieben, um beispielsweise die Bildung von Precursor-Scherfugen beim Trap-Door-Versuch 
zu erklären (Kapitel 2.3.3). 
Mit dem hypoplastischen Stoffgesetz kann dieses Bodenverhalten sehr gut abgebildet werden. 
Die hierbei verwendeten Parameter stehen allerdings nicht für eine Definition der Fließfläche 
oder der Fließflächenentwicklung. Bei der Bruchenergetischen Regularisierung werden während 
der laufenden Berechnung jedoch die Parameter zur Entfestigung modifiziert, so dass die 
Bruchenergie unabhängig von der Elementgröße gleich bleibt. Es stellt darum eine besondere 
Herausforderung dar, die Hypoplastizität mit der Bruchenergetischen Regularisierung zu 
verknüpfen. Diese Methode wird im Rahmen dieser Arbeit nicht entwickelt. 
Die Cam-Clay-Modelle bieten sich jedoch auch an, um die Scherfugenbildung zu modellieren, 
da dabei ebenfalls das dilatante Verhalten und die Entfestigung wiedergegeben wird. 
Hinsichtlich der Volumendehnung zeigt ein Boden, der zunehmend belastet wird, im elastischen 
Bereich zunächst Kontraktanz, sobald der Spannungspfad die Fließfläche erreicht, zeigt sich 
dilatantes Verhaltes, das bis zum Erreichen des kritischen Zustands schwächer wird und in einer 
Volumenkonstanz endet (Bild 3.8b). 
Verwendete Methode 
Auf Grundlage der genannten Überlegungen wird für die Modellierung der Scherfugenbildung 
das Programm ELFEN der Firma Rockfield in den Versionen 3.8.5 und 4.4.3 angewendet, bei 
dem eine adaptive Vernetzungstechnik zum Einsatz kommt. Als Stoffgesetz wird das 
implementierte SR3-Modell genutzt, das von Rockfield um die Bruchenergetische 
Regularisierung erweitert wurde. SR3 (Soft Rock 3) stellt ein modifiziertes Cam-Clay Modell 
dar. 
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3.2 Die Finite-Elemente-Software ELFEN von Rockfield 
3.2.1 Stoffgesetz SR3 
Das Stoffgesetz SR3 ist ein ratenunabhängiges nicht assoziiertes elastoplastisches Modell mit 
einer Fließfläche (Crook et al. 2006). 
Elastizität 
Für das elastische Materialverhalten können im SR3-Stoffgesetz entweder linear elastische 
Materialparameter (konstantes E und ) oder nichtlinear elastische Parameter gewählt werden, 
bei denen dann bei höheren Spannungsniveaus E vergrößert und  verkleinert wird (Bild 3.13). 
Dazu ist die Angabe eines Referenz-E-Moduls Eref, zweier Konstanten AE, BE und eines 
Exponenten n1 bzw. einer minimalen und maximalen Querdehnzahl min und max und eines 
Exponenten m erforderlich. Die Gleichungen für die nichtlinearen Parameter lauten: 
       
     
  
 
  
 (3.18) 
                      
      (3.19) 
 
Bild 3.13 Beispiel für nichtlineare Materialparameter E und . 
Fließfläche 
Die Fließfläche (Bild 3.14) wird im p-q-Diagramm durch die beiden Achsenabschnitte pc (pre-
consolidation pressure) und pt (tensile intercept) definiert. Die Form der Fließfläche wird durch 
den Reibungswinkel SR3 und die Materialkonstante n2 festgelegt. Die Gleichung der Fließfläche 
in der p-q-Ebene lautet: 
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 (3.20) 
Die Sternchen ( ) an pt und pc verdeutlichen, dass es sich während der Ver- oder Entfestigung 
jeweils um den aktuellen Achsenabschnitt handelt. 
 
Bild 3.14 Fließfläche des SR3-Stoffgesetz in der p-q-Ebene. 
In der Deviatorebene wird die Fließfläche mit den Materialkonstanten   
 ,   
  und    
beschrieben: 
        
 
       
             
  
 (3.21) 
mit 
        
       
  
  
 
  
   (3.22) 
Verwendet wird dabei der Lode-Winkel L, der die Beziehung der Hauptspannungen zueinander 
darstellt: 
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Bei triaxialen Kompressionsversuchen (b = 0) beträgt der Lode-Winkel  L = 0° und bei triaxialer 
Extension (b = 1)  L = 60°. Schnitte durch die Fließfläche in der Deviatorebene stellen sich je 
nach Parametersatz wie in Bild 3.15 dar. 
 
Bild 3.15 Fließfläche des SR3-Stoffgesetz in der Deviatorebene (aus ELFEN Training Notes). 
Entfestigung und Verfestigung 
Im Zuge der Ver- und Entfestigung, die über die volumetrische plastische Dehnung gesteuert 
wird, werden die beiden Achsenabschnitte pc und pt verändert. Eine Verfestigung führt zu 
größeren Werten für pc, während pt konstant bleibt, bei einer Entfestigung werden beide Beträge 
reduziert. Die Initialfließfläche mit pc,0 und pt,0, die Residualfließfläche mit pt,resid und pc,resid und 
die Entfestigungsparameter  und  beschreiben die Entfestigungskurve (Gleichungen (3.25)und 
(3.26)). Beispielhaft ist die Entwicklung der Achsenabschnitte abhängig von den plastischen 
Volumendehnungen in Bild 3.16 dargestellt. 
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       (3.26) 
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Bild 3.16 Entwicklung der Achsenabschnitte pc (a) und pt (b) über die plastische 
Volumendehnung. 
Der Anteil der plastischen Volumendehnung ergibt sich aus dem plastischen Potential Q 
(ELFEN Training Notes 2008): 
                    
    
     
 
 
  
 (3.27) 
Charakteristische Länge 
Als zusätzlicher Parameter wird die charakteristische Länge (lc) in das Stoffgesetz eingefügt, die 
das Maß der Scherfugenbreite für die Bruchenergetische Regularisierung darstellt. Die 
Bedeutung dieses Parameters wird im nächsten Abschnitt (Kapitel 3.2.2) behandelt, in dem die 
Bruchenergetische Regularisierung in ihrer Umsetzung in ELFEN erläutert wird. 
Umrechnung der Stoffparameter 
Das SR3-Stoffgesetz verwendet zwar die üblichen Bezeichnungen Reibungswinkel  und 
Dilatanzwinkel  als Stoffparameter, doch unterscheiden sich diese von den Parametern, die in 
anderen Stoffgesetzen verwendet werden. Da es zur Interpretation der Ergebnisse hilfreich ist, 
mit den üblichen Werten für den Reibungswinkel und die Dilatanz nach Mohr-Coulomb zu 
arbeiten, z.B. um die Scherfugenneigung aus bestehenden Gleichungen zu berechnen 
(Kapitel 2.3.1), werden die SR3-Stoffparameter in Mohr-Coulomb-Parameter umgerechnet. 
Kenntlich gemacht werden die Parameter jeweils durch Verwendung der Indizes MC (= Mohr 
Coulomb) bzw. SR3. Eine Umrechnung kann dabei nur bereichsweise erfolgen, da die SR3-
Fließfläche eine Kurve und die Fließfläche nach Mohr-Coulomb eine Gerade darstellt. 
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Volumendehnung
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Der SR3-Reibungswinkel wird für den Abschnitt der Fließfläche im p-q-Diagramm in den Mohr-
Coulombschen Reibungswinkel umgerechnet, in dem der Spannungspfad auf die Fließfläche 
trifft (pf, qf). 
 
Bild 3.17 Annäherung der Ellipse durch eine Gerade im Spannungspunkt pf, qf zur Umrechnung 
der Scherparameter in Mohr-Coulombsche Parameter  und c. 
Die Fließfläche wird in der p-q-Ebene entsprechend Gleichung (3.20) berechnet. Diese 
Gleichung wird nach p abgeleitet, um die Steigung im Punkt pf, qf zu berechnen: 
              
     
 
        
 
 
  
 
      
         
 
  
 
     
 
        
 
 
  
  
  
        
 
(3.28) 
Die Tangente an die Fließfläche als Geradengleichung im p-q-Diagramm ausgedrückt lautet: 
           
 
      
         
 
 
(3.29) 
Diese Geradengleichung wird anschließend in eine Geradengleichung im 1-3-Diagramm 
umgerechnet. Für Triaxialrandbedingungen (2 = 3) gilt: 
   
 
 
   
 
 
    
         
  
 
      
      
    
   (3.30) 
Und aus der Geradengleichung     
         werden die Parameter MC und cMC berechnet. 
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 (3.31) 
    
        
       
 (3.32) 
Das SR3-Stoffgesetz enthält als Stoffgesetzparameter den Dilatanzwinkel SR3. Die Dilatanz, 
wie sie üblicherweise beschrieben wird, ist jedoch je nach Betrag der Spannungen p und q beim 
Auftreffen auf die Fließfläche unterschiedlich. Ist der Spannungszustand bekannt, kann aus der 
SR3-Dilatanz die MC-Dilatanz errechnet werden. 
Das plastische Potential wird im SR3-Stoffgesetz entsprechend Gleichung (3.27) beschrieben. 
Die Ableitungen nach p und q lauten: 
  
  
            
    
        
  
    
     
 
 
  
 (3.33) 
  
  
   (3.34) 
Die Dilatanz wird nach Gleichung (2.10) bestimmt: 
       
   
  
   
   (3.35) 
Einsetzen der Fließregel    
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 ergibt: 
       
  
  
  
  
  
  
            
    
        
  
    
     
 
 
  
 (3.36) 
Somit lässt sich aus den SR3-Stoffparametern unter Kenntnis der Spannungen p und q die 
Dilatanz MC errechnen. 
3.2.2 FE-Berechnungen mit ELFEN 
Der FE-Code von ELFEN basiert auf den Lagrange-Ansatz, der durch eine automatische 
adaptive Vernetzungstechnik ergänzt wird. Das Stoffgesetz wird über den globalen 
Energieverbrauch regularisiert (Bruchenergetische Regularisierung, vgl. Crook et al. 2006). 
ELFEN bietet die Möglichkeit der impliziten und expliziten Zeitintegration. Im Rahmen dieser 
Arbeit wird die explizite Zeitintegration verwendet. 
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Die genannten Punkte werden im Folgenden näher erläutert. 
Lagrange-Ansatz 
„Der Grundgedanke der Methode der Finiten Elemente besteht darin, das zu berechnende 
Tragwerk in eine größere Anzahl von Elementen mit leicht überschaubaren statischen 
Eigenschaften zu zerlegen und diese unter Wahrung der kinematischen 
Verträglichkeitsbedingungen und der statischen Gleichgewichtsbedingungen zu einem 
komplexen Gesamtsystem zusammenzufügen.“ (Werkle 2001) Die Gleichgewichtsbedingungen 
werden in der FE Formulierung dabei üblicherweise mit dem Prinzip der virtuellen 
Verschiebungen ausgedrückt. Dieses Prinzip besagt, dass sich ein Körper im Gleichgewicht 
befindet, wenn innere virtuelle Arbeit A(i) und äußere virtuelle Arbeit A(a) gleich sind. Die innere 
virtuelle Arbeit ergibt sich aus dem Produkt von inneren virtuellen Verzerrungen  mit realen 
inneren Spannungen , die äußere virtuelle Arbeit A(a) als Produkt einer realen äußeren Kraft F 
mit der zugehörigen virtuellen Verschiebung U. 
          
 
      (3.37) 
Die Kraft-Verschiebungsbeziehung lautet: 
     (3.38) 
mit K als Gesamtsteifigkeitsmatrix. 
In der Dynamik wird das Gleichungssystem infolge von Trägheits- und Dämpfungskräften 
ergänzt. Trägheitskräfte gibt es an einem infinitesimal kleinen Volumenelement als 
Volumenträgheitskraft   
  und an diskreten Einzelmassen als Einzelträgheitskraft     . Eine 
Dämpfungskraft    gibt es an jedem Knotenpunkt. 
  
       
  (3.39) 
           (3.40) 
        (3.41) 
Dabei sind  die spezifische Masse (Dichte), ME die Einzelmassenmatrix und C die 
Dämpfungsmatrix. Damit folgt aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebung in der Dynamik: 
          
 
        
        
         
      
 
 (3.42) 
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Die zentrale Bewegungsgleichung der Dynamik lautet 
                          (3.43) 
Die Bewegungsgleichung der Dynamik ist äquivalent zur Lagrangen-Formulierung 
 
  
  
   
 
  
  
   (3.44) 
mit 
            (3.45) 
Dabei ist Ekin die kinetische Energie und Epot die potentielle Energie. Eine Erläuterung der 
Äquivalenz zwischen der Lagrange-Formulierung und der Bewegungsgleichung findet sich z.B. 
bei Link (2002). Aus dem Grund, dass das Prinzip der virtuellen Verschiebungen auch mit 
dynamischen Lasten gilt, wenn die Trägheits- und Dämpfungskräfte berücksichtigt werden, und 
diese so ergänzte Gleichung äquivalent zur Lagrange-Formulierung ist, werden FE-Lösungen 
unter Einbeziehung der Dynamik, nach dem „Lagrange-Ansatz“ formuliert. 
In der zentralen Bewegungsgleichung (3.43) sind die Formänderungsenergie (i), die äußere 
Energie (a) und die kinetische Energie (k) enthalten. 
     
 
 
    
 
   (3.46) 
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          (3.48) 
Im Rahmen der Sandboxmodellierung ist die Berechnung dann quasi-statisch, wenn die 
kinetische Energie      bezogen auf die elastische Energie einen bestimmten Wert nicht 
überschreitet. Auf diese Überprüfung wird später eingegangen. 
Explizite Zeitintegration 
Die Bewegungsgleichung (3.43) ist eine Funktion der Zeit, so dass eine Diskretisierung der Zeit 
erforderlich ist. Dabei gibt es zwei Möglichkeiten: die implizite und die explizite Zeitintegration. 
Bei der impliziten Zeitintegration wird die Bewegungsgleichung zum neuen Zeitpunkt tn+1 
aufgestellt, so dass die Steifigkeitsmatrix K eine Funktion der zu berechnenden Verschiebung ist 
und die Lösung iterativ gefunden wird. Bei der expliziten Zeitintegration wird die 
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Bewegungsgleichung zum aktuellen, bekannten Zeitpunkt tn aufgestellt und auf tn+1 extrapoliert. 
Die Steifigkeitsmatrix ist somit bekannt. Die explizite Zeitintegration ist somit einfacher, da die 
neue Zeitebene direkt berechnet werden kann. Allerdings ist sie entweder nur bedingt stabil oder 
sogar absolut instabil (Sokolichin 2004). Die Stabilitätsunterschiede macht Ostermann (2005) 
anhand eines Vergleichs des impliziten und expliziten Euler-Verfahrens mit dem 
Anfangswertproblem                und            deutlich (Bild 3.18). Die exakte 
Lösung für dieses Beispiel lautet:   
    
    
     
  
    
     
    
      
     . Unterschreitet die 
explizite Zeitintegration eine bestimmte Anzahl an Schritten, weichen die Ergebnisse mit 
fortlaufender Berechnung immer weiter von der tatsächlichen Lösung ab. Bei der impliziten 
Zeitintegration wird jeder berechnete Schritt exakt ermittelt, die Ergebnisse werden lediglich 
ungenauer, weil zwischen den Stützpunkten linear verbunden wird. 
 
Bild 3.18 Vergleich der expliziten (a) und impliziten (b) Zeitintegration (Ostermann 2005). 
Das Ergebnis der expliziten Zeitintegration ist dann stabil, wenn die Zeitschrittweite kleiner ist 
als der sogenannte kritische Zeitschritt, der sich an der höchsten Eigenfrequenz max im System 
orientiert (Belytschko 1980): 
          
 
    
 (3.49) 
Der kritische Zeitschritt in ELFEN wird anhand der Schallgeschwindigkeit im Material 
abgeschätzt: 
   
  
 
  
 (3.50) 
  
  ist dabei die charakteristische Elementlänge des kleinsten Elements. Die 
Schallgeschwindigkeit    ergibt sich aus 
a) explizite Zeitintegration b) implizite Zeitintegration
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 (3.51) 
mit dem Elastizitätsmodul   und der Dichte  . 
Der so berechnete Zeitschritt kann je nach Modell so klein sein, dass Berechnungen eine sehr 
lange Rechenzeit benötigen. Um dennoch effektiv numerische Berechnungen noch durchführen 
zu können, existieren Möglichkeiten, die Zeitschrittweite zu vergrößern. Die erste Möglichkeit 
ist das „Subcycling“, bei dem Elemente nach ihrem Zeitschritt in Gruppen sortiert werden (Gao 
et al. 2006). Bei der zweiten Möglichkeit, dem „Mass-Scaling“, wird die Dichte der Elemente 
erhöht. Durch Erhöhung der Dichte der Elemente verändert sich die Eigenfrequenz und dadurch 
wird der kritische Zeitschritt größer. Diese Veränderung der Masse wird unmittelbar zu Beginn 
der Berechnung und direkt nach jeder Netzverfeinerung vorgenommen. Die Veränderung der 
Elementmasse bringt keine Änderung des Eigengewichts mit sich, da das Eigengewicht des 
Körpers nicht an die Masse der Elemente gekoppelt ist, sonder über eine separate Lastdefinition 
aufgebracht wird. Wird die Masse beim Mass-Scaling stark vergrößert, spielen zunehmende 
Trägheitskräfte innerhalb der dynamischen Bewegungsgleichung (3.43) eine Rolle, die zu einer 
Verfälschung der Ergebnisse führen können. Anhand eines Vergleichs der kinetischen Energie 
(k) und der elastischen Energie während der Berechnung, muss daher überprüft werden, dass es 
sich trotz der Massenskalierung noch um einen quasi-statischen Zustand handelt. Rockfield, der 
Hersteller von ELFEN, empfiehlt, dass die kinetische Energie weniger als 5 % der elastischen 
Energie betragen soll. Beide Energiearten können zu jedem Zeitschritt abgefragt werden. 
Adaptive Netzverfeinerung 
ELFEN verwendet die Technik der adaptiven Netzverfeinerung. Eine Verfeinerung des Netzes 
wird gewöhnlich in einem iterativen Prozess erzielt (Friedel & Rücker 2001). Dabei wird 
zunächst mit einem Startnetz die Lösung berechnet und anschließend wird der Fehler 
abgeschätzt. Ist die vorgegebene Genauigkeit erreicht worden, wird die Lösung ausgegeben. Ist 
sie nicht erreicht worden, wird das Netz verfeinert, die Lösung erneut berechnet und der Fehler 
wieder kontrolliert. Dieser Schritt wird solange wiederholt bis die Genauigkeit ausreichend ist. 
Zur adaptiven Netzverfeinerung benötigt der Berechnungsalgorithmus also ein Fehlerkriterium, 
eine Strategie zur Netzverfeinerung, Werkzeuge zur automatischen Netzgenerierung und einen 
geeigneten Transferoperator, um den Übergang der Zustandsvariablen vom alten zum neuen 
Netz zu steuern (Perić & Crook 2004). Nachfolgend soll kurz auf die Strategien zur 
Fehlerabschätzung, zur Netzverfeinerung und auf den Transferoperator eingegangen werden. 
Es werden zwei Fehlerschätzer unterschieden. Bei der a priori Fehlerschätzung wird der Fehler 
vor der eigentlichen FE-Berechnung abgeschätzt. Sie liefert Aussagen über das 
Konvergenzverhalten, ist jedoch als Kriterium für eine lokale Netzadaption unbrauchbar 
(Materna & Barthold 2005). Die a posteriori Fehlerschätzung nutzt die bei der FE-Berechnung 
ermittelten Ergebnisse und wird verwendet, um die lokale Genauigkeit zu bewerten. Da es in der 
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Regel keinen Bezug zu einer bekannten Lösung gibt, wurden verschiedene Algorithmen 
entwickelt, um trotzdem den Fehler des Randwertproblems abschätzen zu können (Friedel & 
Rücker 2001). Zienkiewicz & Zhu (1987) setzen beispielsweise die Differenz zwischen der 
Lösung und einer lokalen Extrapolation aus den Nachbarelementen an. Dieser Algorithmus ist 
aufgrund seiner einfachen Implementierbarkeit vor allem im Ingenieurbereich weit verbreitet 
und liefert akzeptable Resultate (Lauser 2008). ELFEN verwendet ebenfalls den Fehlerschätzer 
von Zienkiewicz & Zhu, dabei hat der Benutzer die Wahl zwischen verschiedenen 
Fehlernormen. Bei der Energienorm z.B. ist der Fehlerindikator ein Maß dafür, um wie viel die 
Verzerrungsenergie der FE-Lösung in einem Element von der in den Nachbarelementen 
abweicht. Peric et al. (1999) empfehlen bei der Modellierung großer Dehnungen mit einem 
elastoplastischen Stoffgesetz die Verwendung der plastischen Arbeit als Fehlernorm. 
Als weiterer Indikator zur Neuvernetzung wird die Netzverformung analog zum Ansatz von 
Dyduch et al. (1992) analysiert. Dyduch et al. stellen vier Kriterien vor, um die Netzverformung 
zu bewerten (Bild 3.19). Sie beziehen sich auf den Vergleich der Flächeninhalte (a), der Winkel 
der Elemente (b), der Lage der mittleren Knoten bei 8-Knoten-Elementen (c) oder der 
Schlankheit der Elemente (d) vor und nach der Verformung. ELFEN verwendet als 
Fehlerkriterium, den Vergleich der Flächeninhalte, wobei Viereckelemente durch die zwei 
Diagonalen in vier Dreiecke geteilt werden. Die Verzerrung wird überprüft, indem der 
Flächeninhalt im unverformten Zustand   
  mit dem Flächeninhalt im verformten Zustand   
  
verglichen wird (Gleichung (3.52)). 
          
  
    
 
  
               (3.52) 
 
Bild 3.19 Netzverformung als Indikator zur Neuvernetzung (Dyduch et al. 1992). 
Ist laut einer der beiden Kriterien (Fehlerschätzer oder Netzverformung) die vom Benutzer 
vorgegebene Grenze überschritten, findet eine Netzverfeinerung statt. Friedel & Rücker (2001) 
skizzieren die notwendigen Schritte zur Netzverfeinerung (Bild 3.20). Zunächst werden die zu 
verfeinernden Zellen durch den Fehlerschätzer ausgewählt (a) und regulär verfeinert, indem die 
Linien in der Mitte geteilt werden (b). Die benachbarten Elemente müssen aufgrund der freien 
Knoten ebenfalls verfeinert werden (c). Abschließend wird die Qualität des Netzes verbessert, 
indem bei spitzen Winkeln diagonale Kanten getauscht werden und die nicht fixierten Knoten in 
den geometrischen Schwerpunkt ihrer Nachbarknoten verschoben werden (d). 
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Bild 3.20 Schritte zur Netzverfeinerung nach Friedel & Rücker (2001). 
Anschließend werden die Zustandsgrößen vom alten in das neue Netz übertragen, wobei 
bestimmte Bedingungen zu beachten sind (Crook et al. 2006). So müssen die 
Materialgleichungen konsistent, zeitabhängige interne Variablen kompatibel mit dem neuen 
Verschiebungsfeld, das Netz kompatibel mit den Randbedingungen und das Gleichgewicht 
erfüllt sein. Der letzte Punkt ist insbesondere bei impliziten FE-Berechnungen schwer zu 
erfüllen, weshalb es bei der expliziten Berechnungsmethode einfacher ist, die Netzverfeinerung 
durchzuführen. Peric und Crook (2004) beschreiben die Transferoperation folgendermaßen: Es 
gibt einen Datensatz an Zustandsvariablen   
        
    
    
     
    zum Zeitpunkt tn 
für das Netz h. Die Zustandsvariablen beschreiben die Verschiebung, den 
Deformationsgradienten, den Spannungstensor, den linken Cauchy-Green Tensor (der die 
Momentankonfiguration der Deformation wiedergibt) und einen Vektor von internen Variablen. 
Die Lösung   
  erfüllt das Fehlerkriterium, während die Lösung     
  es verletzt. In diesem 
Fall wird ein neues Netz h+1 generiert und eine neue Lösung     
    wird gesucht. Dazu 
werden hilfsweise der linke Cauchy-Green Tensor und der Vektor von internen Variablen zum 
bekannten Zeitpunkt tn für das neue Netz h+1 berechnet und damit können die Zustandsvariablen 
für den nächsten Zeitschritt ermittelt werden (Transferoperation T1). Abschließend wird das 
Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt tn+1 dem neuen Netz zugeordnet (Transferoperation T2). Die 
Transferoperationen sind in Bild 3.21 dargestellt. 
 
Bild 3.21 Transferoperationen (nach Perić & Crook 2004). 
Bruchenergetische Regularisierung 
Als Regularisierungsmethode wird in ELFEN die Bruchenergetische Regularisierung verwendet. 
Die grundsätzliche Idee, die Spannungs-Dehnungsbeziehung an die Elementgröße so 
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anzupassen, dass die Bruchenergie unabhängig von der Diskretisierung ist, wurde in 
Kapitel 3.1.2 vorgestellt. Analog zu Gleichung (3.17) wird die plastische Volumendehnung in 
der Spannungs-Dehnungsbeziehung des Stoffgesetzes abhängig von der Elementgröße 
modifiziert. 
  
       
      
   
  
   
 (3.53) 
Die Entwicklung des Achsenabschnitts pc hängt von der plastischen Volumendehnung ab. Der 
Achsenabschnitt pc wird während der Regularisierung angepasst (vgl. Kapitel 3.1.2, siehe 
Bild 3.22). 
Bei gleichzeitiger Verwendung der Regularisierung und der adaptiven Netzverfeinerung kommt 
es nach jeder Netzverfeinerung zu einer erneuten Anpassung der Spannungs-
Dehnungsbeziehung. Mit feinerem Netz wird die Entfestigungskurve flacher, so dass die 
Fließfläche nach einer Netzverfeinerung vergrößert wird. 
 
Bild 3.22 Regularisierte Entfestigungskurve. 
Für diese Art der Regularisierung wird empfohlen, dass die charakteristische Elementlänge 
mindestens so groß ist wie die charakteristische Länge des Materials:   
   
   
   
. Dabei 
lokalisiert nur ein Band einer Elementbreite (Crook et al. 2003). Bei geotechnischen und 
geologischen Fragestellungen ist diese Vorgabe vorteilhaft, da andere Regularisierungsmethoden 
eine sehr feine Diskretisierung verlangen, so dass die Modellierung großer Ausschnitte zu sehr 
vielen Elementen führen würde. Bei der Simulation von Laborversuchen kann sich diese 
Anforderung jedoch negativ auswirken, da die Elemente nicht kleiner sein sollten als die 
Scherfugenbreite und das Modell dadurch eventuell netzabhängig werden kann. Verwendet man 
dennoch kleinere Elemente nimmt der Gradient der Entfestigungskurve ab, was zu einem 
weniger spröden Verhalten führt, als man bei der Definition der Materialparameter eigentlich 
vorgesehen hatte. 
pc
0 ε v
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ε v
pl(m)
ε v
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3.2.3 Besonderheiten von ELFEN gezeigt anhand eines Biaxialversuchs 
 
Bild 3.23 Modellaufbau des Biaxialversuchs. 
Die Besonderheiten einer expliziten ELFEN-Berechnung werden nun anhand eines einfachen 
numerischen Modells beispielhaft gezeigt. Dabei werden bei einem weggesteuerten 
Biaxialversuch (Bild 3.23) unter anderem verschiedene Elementgrößen und verschiedene 
Definitionen zur Netzverfeinerung eingesetzt, um die Auswirkung auf die 
Berechnungsergebnisse zu untersuchen. Tabelle 3.1 zeigt die Einstellungen der entscheidenden 
Parameter für die jeweils berechneten Modelle. Die Werte der Stoffparameter werden 
entsprechend eigener Sandboxberechnungen gewählt (siehe Kapitel 5 und Nollet et al. 2012) Für 
die Untersuchungen an dieser Stelle ist es ausreichend zu wissen, dass ein Stoffgesetz mit 
Entfestigung verwendet wurde. Als Anfangsspannungsniveau wird der mittlere 
Spannungszustand in den Sandboxmodellen von  = 1,4 kN/m² gewählt. 
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 m
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Tabelle 3.1 Biaxialmodelle. 
 
In der ersten Modellserie werden unterschiedliche Elementgrößen verwendet und es findet keine 
Neuvernetzung statt. Bild 3.24 zeigt die plastischen Dehnungen in vier Modellen (A1 bis A4) 
mit den Elementgrößen e0 = 0,5; 1; 2 und 4 mm. Dehnungskonzentrationen finden jeweils in 
einem an die Elementgröße orientierten Band statt. Die Position der Scherfuge ist rein zufällig. 
Der Betrag der plastischen Dehnungen und auch die Verformung der Elemente sind größer, je 
kleiner die Elemente sind. Die Neigung der Scherfuge ist in den Modellen mit kleineren 
Elementen (A1: e = 0,5 mm und A2: e = 1 mm) annähernd gleich, bei größeren Elementen (A3: 
e = 2 mm und A4: e = 4 mm) scheint sie geringfügig flacher zu sein. Die Entwicklung der 
Scherfuge unter Verwendung der Neuvernetzung von einem ursprünglichen Netz mit Elementen 
von e = 4 mm Kantenlänge zu einem Netz mit Elementen von e = 0,5 mm Kantenlänge ist in 
Bild 3.25 für das Modell D2 dargestellt. Im Ausgangsnetz treten erhöhte plastische Dehnungen 
in einem breiten Band auf. Mit der schrittweisen Verfeinerung des Netzes bleiben diese 
plastischen Dehnungen auf der ursprünglichen Breite des Bandes erhalten, allerdings nehmen die 
plastischen Dehnungen in der Mitte der Scherfuge in einem schmaleren Band mit zunehmender 
Belastung weiter zu. In Bild 3.26 sind die plastischen Dehnungen entlang einer Linie senkrecht 
zur Scherfuge aufgetragen und die Konzentration der plastischen Dehnungen in einem immer 
schmaler werdenden Band ist erkennbar. Die Neigung der Scherfuge ändert sich in den 
Randbereichen geringfügig, im mittleren Teil der Probe bleibt sie jedoch gleich. 
Ursprungs-
elementgröße 
e0 [mm]
Elementgröße 
nach 
Neuvernetzung 
e [mm]
Charakt. 
Länge lc [mm]
min. Zeitschritt 
bei Massen-
skalierung dt 
[s]
Vorschub-
geschwindig-
keit v [mm/s]
Elementgröße A1 0,5 -
A2 1 -
A3 2 -
A4 4 -
Massenskalierung B1 - ohne
B2 - 0,0001
B3 - 0,00015
B4 - 0,001
Vorschubgeschwindigkeit C1 - 1
C2 - 2
C3 - 5
Remeshing D1 4 0,5 0,0001
D2 4 0,5 0,00005
E1 4,5
E2 2
E3 0,01
charakt. Länge 4 0,5 0,00005 2
1 4,5 2
4,5 2
Modell
4,5 0,0001 2
1 4,5 0,0001
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Bild 3.24 Entwicklung der plastischen Dehnung ohne Netzverfeinerung bei unterschiedlichen 
Elementgrößen (Modelle A1 bis A4) nach 5,3 %-Modellstauchung (1,6 s) und nach 
8,3 %-Modellstauchung (2,5 s). 
 
Bild 3.25 Entwicklung der plastischen Dehnung bei einer Ausgangselementgröße von 4 mm 
und einer Netzverfeinerung auf 0,5 mm (Modell D2). 
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Bild 3.26 Entwicklung der plastischen Dehnung bei einer Ausgangselementgröße von 4 mm 
und einer Netzverfeinerung auf 0,5 mm (Modell D2) entlang Linie AB. 
Es kann festgestellt werden, dass die Scherfugenbreite bei der visuellen Auswertung abhängig 
von der gewählten Diskretisierung ist und die Scherfugenneigung sich ebenfalls mit der 
Diskretisierung ändern kann. Die größten plastischen Dehnungen finden in der Diagonalrichtung 
der Elemente statt. Bei einer feinen Diskretisierung kann sich die Scherfugenrichtung freier 
ausbilden als bei einer groben Diskretisierung. Bezüglich der Scherfugenneigung ist es daher 
ratsam, eine möglichst feine Diskretisierung zu wählen. Allerdings gibt es im Hinblick auf die 
Scherfugenbreite die Beschränkung, die Elementgröße an der realistischen Scherfugenbreite, die 
im Labor oder in situ gemessen wird, zu orientieren. Diese beiden Einschränkungen können sich 
besonders bei der Modellierung von Laborversuchen widersprechen. Dann muss entschieden 
werden, ob die exakte Abbildung der Scherfugenneigung oder der Scherfugenbreite von größerer 
Bedeutung ist. 
Bei der expliziten Zeitintegration kann es bei Verwendung eines zu großen Zeitschritts zu 
Stabilitätsproblemen kommen. Durch den in ELFEN installierten Algorithmus wird der 
Zeitschritt immer klein genug gewählt. Eine künstliche Vergrößerung des maximal möglichen 
Zeitschritts wird durch eine Massenskalierung erreicht. Dabei muss allerdings überprüft werden, 
ob die Berechnung weiterhin quasi-statisch ist.  
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Im Folgenden wird der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit und der Massenskalierung 
untersucht. Bild 3.27 zeigt zunächst, dass in den vier Modellen mit unterschiedlicher 
Diskretisierung (Modelle A1 bis A4) die 5%-Grenze des Verhältnisses der kinetischen Energie 
zur elastischen Energie außer zu Beginn der Stauchung eingehalten wird. Es wird deutlich, dass 
die kinetische Energie bei Verwendung von kleineren Elementen größer ist, da dann das 
Kriterium für den maximalen Zeitschritt strenger ist (Gleichung (3.50)) und die Masse stärker 
vergrößert wird, um dennoch nicht einen kleineren Zeitschritt zu verwenden, als denjenigen der 
vom Benutzer vorgegeben wurde. In diesen vier Modellen wurde ein minimaler Zeitschritt von 
t = 1E-4 gewählt. 
 
Bild 3.27 Überprüfung der Massenskalierung mit Hilfe der kinetischen Energie – Variation der 
Elementgröße (Modelle A1 bis A4). 
Wird vom Benutzer ein größerer minimaler Zeitschritt gewählt, findet während der 
Massenskalierung eine stärkere Vergrößerung der Trägheitsmasse statt und die kinetische 
Energie hat einen größeren Betrag. Bild 3.28 zeigt die Entwicklung der kinetischen Energie für 
ein Modell ohne Massenskalierung (Modell B1) und für drei minimale Zeitschritte (Modelle B2 
bis B4). Für den Zeitschritt t = 1E-4 (Modell B2) wird die 5%-Grenze eingehalten, für 
t = 1,5E-4 (Modell B3) wird sie jedoch überschritten, t = 1E-3 (Modell B4) führt zu sehr 
großen kinetischen Energien. In Bild 3.29 wird die Auswirkung der Vorschubgeschwindigkeit 
auf die kinetische Energie dargestellt (Modelle C1 bis C4). Mit dem minimalen Zeitschritt von 
t = 1E-4 wird die 5%-Grenze der kinetischen Energie bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
v = 1 mm/s (Modell C1) und v = 2 mm/s (Modell C2) eingehalten, bei v = 5mm/s (Modell C3) 
wird sie hingegen überschritten, so dass hier ein kleinerer minimaler Zeitschritt nötig wäre. 
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Bild 3.28 Überprüfung der Massenskalierung mit Hilfe der kinetischen Energie – Variation des 
minimalen Zeitschritts (Modelle B1 bis B4). 
 
Bild 3.29 Überprüfung der Massenskalierung mit Hilfe der kinetischen Energie – Variation der 
Vorschubgeschwindigkeit (Modelle C1 bis C3). 
Wird während der Berechnung das Netz verfeinert, findet unmittelbar nach der Netzgenerierung 
eine erneute Massenskalierung statt, da feinere Elemente wieder zu einem kleineren 
notwendigen Zeitschritt führen. Eine Überprüfung der kinetischen Energie bei der 
Netzverfeinerung von e = 4 mm auf e = 0,5 mm-große Elemente zeigt, dass mit dem minimalen 
Zeitschritt von t = 1E-4 (Modell D1) die 5%-Grenze nicht eingehalten wird und er weiter 
verkleinert werden muss (Bild 3.30). Mit einem minimalen Zeitschritt von t = 5E-5 (Modell 
D2) wird die 5%-Grenze eingehalten.  
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Bild 3.30 Überprüfung der Massenskalierung mit Hilfe der kinetischen Energie - Modell mit 
Netzverfeinerung (Modelle D1 und D2). 
Es lässt sich also festhalten, dass bei der Wahl des minimalen Zeitschritts sowohl die 
Elementgröße als auch die Vorschubgeschwindigkeit eine Rolle spielen. Bei der Modellierung 
muss iterativ zwischen diesen Parametern die günstigste Einstellung gefunden werden. Reicht 
dabei ein minimaler Zeitschritt bei einer bestimmten Elementgröße (z.B. 0,5 mm) aus, kann 
dieser Zeitschritt bei einer Netzverfeinerung auf genau diese Elementgröße (von 4 mm auf 
0,5 mm) zu groß sein. 
Das Verhältnis der globalen Vertikal- zu den Seitendruckspannungen 1/3 ist für die vier 
Modelle über die Vertikaldehnung 1 in Bild 3.31 dargestellt. Die Vertikalspannung ergibt sich 
dabei aus der Summe der Reaktionskräfte. Sie setzt sich also zusammen, aus den Spannungen im 
entlastenden Bereich und der Entfestigung im plastischen Scherband (vgl. Kapitel 2.3.1). Bei der 
Verwendung kleinerer Elemente wird der Entfestigungsast infolge der Bruchenergetischen 
Regularisierung flacher (siehe auch Bild 3.12). Somit ist der Unterschied in den Spannungs-
Dehnungskurven bei verschiedenen Diskretisierungen (Modelle A1 bis A4) zu erklären 
(Bild 3.31). Je größer die Elemente sind, desto schneller verläuft die Entfestigung. Im Vergleich 
dazu wird im Modell mit einer Netzverfeinerung (Modell D2) die Fließfläche gleichzeitig mit 
der Verkleinerung der Elemente vergrößert, so dass ein sprunghafter Spannungsanstieg zu 
verzeichnen ist (Bild 3.32). Mit jeder weiteren Neuvernetzung wird die Fließfläche angepasst, so 
dass es nun zu einem zackigen Spannungs-Dehnungsverlauf kommt. 
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Bild 3.31 Normierte Vertikalspannung in Abhängigkeit der Vertikaldehnung – Variation der 
Elementgröße (Modelle A1 bis A4). 
 
Bild 3.32 Normierte Vertikalspannung in Abhängigkeit der Vertikaldehnung – mit und ohne 
Netzverfeinerung (Modelle D2 und A4). 
Die Fließfläche wird jeweils so angepasst, dass der Energieverbrauch unabhängig von der 
Diskretisierung gleich ist. Die charakteristische Länge des Materials ist dabei der entscheidende 
Parameter. Um diesen festlegen zu können, wird die erwartete Scherfugenbreite entweder 
anhand von Näherungsgleichungen (z.B.           nach Roscoe 1970) festgelegt oder in situ 
oder im Labor gemessen. Die unterschiedliche globale Spannungsentwicklung bei drei 
verschiedenen charakteristischen Längen (Modelle E1 bis E3) zeigt Bild 3.33. 
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Bild 3.33 Normierte Vertikalspannung in Abhängigkeit der Vertikaldehnung – Variation der 
charakteristischen Länge (Modelle E1 bis E3). 
Die Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Kurven zeigt den entscheidenden Nachteil der 
Bruchenergetischen Regularisierungsmethode, dass die Spannung ab der ersten Neuvernetzung 
durch die Programmroutine modifiziert wird. Bei der Auswertung und Bewertung der Ergebnisse 
hinsichtlich der Spannungspfade muss folglich beachtet werden, dass die Spannungsentwicklung 
im Nachbruchverhalten abhängig von der Diskretisierung ist. 
3.2.4 Der Trap-door-Versuch mit ELFEN 
Für die numerischen Berechnungen wird ein elastoplastisches Stoffgesetz gewählt, mit dem 
abgebildet werden kann, dass sich ein Boden bei der Scherfugenbildung zunächst dilatant und 
nach Erreichen des kritischen Zustands volumenkonstant verhält (vgl. Kapitel 3.1.3). Die 
Möglichkeit, die Wirkung der Dilatanz bei der Scherfugenbildung mit dem SR3-Stoffgesetz 
wiederzugeben, wird nun am Trap-door-Versuch dargestellt. In Kapitel 2.3.3 wurde der Trap-
door-Laborversuch vorgestellt. Dort wurde gezeigt, dass aufgrund der Dilatanz zunächst flachere 
Scherfugen entstehen, die mit Erreichen des kritischen Zustands kinematisch nicht mehr 
kompatibel sind. Dadurch entstehen sukzessive steilere Scherfugen, bis die Scherbänder 
schließlich vertikal verlaufen. Ein von Stone & Muir Wood (1992) durchgeführter Trap-door-
Versuch wird nun mit ELFEN modelliert. Geometrie und Randbedingungen sind in Bild 3.34 
dargestellt. Es werden die später in der Sandbox eingesetzten Sandparameter verwendet (vgl. 
Kapitel 5.4) und somit findet keine Kalibrierung an den von Stone & Muir Wood verwendeten 
Materialien statt. Bereits in der Literaturübersicht in Kapitel 2.3.4 (Seite 40) wurde jedoch 
gezeigt, dass die Ergebnisse erster Ordnung nur wenig von den Materialparametern abhängen 
und sehr robust gegenüber Modelldetails sind. 
Die Ergebnisse in Bild 3.35 zeigen qualitativ, dass ELFEN fähig ist, die Entstehung der 
Scherfugen abzubilden, wie sie auch im Laborversuch zu beobachten ist. Zunächst entsteht eine 
relativ flache Scherfuge, die nicht weiterwächst. Sequentiell bilden sich steilere Scherfugen aus. 
Nach 17,1 mm Verschiebung bricht die Berechnung ab und die Scherfuge verläuft im unteren 
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Bereich senkrecht, im oberen Bereich weicht sie um etwa 15° von der Senkrechten ab. Dies lässt 
erwarten, dass bei fortlaufender Berechnung eine weitere Scherfuge zu erwarten wäre. 
 
Bild 3.34 Modellaufbau des Trap-door -Versuchs. 
 
Bild 3.35 Vergleich der Trap-door-Ergebnisse von ELFEN mit einem Laborversuch von Stone & 
Muir Wood (1992). 
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4 Homogene Extension 
4.1 Ziel des Modells „Homogene Extension“ 
Bei der Untersuchung von Scherfugen in Sandboxversuchen herrschen komplexe 
Randbedingungen vor, die die Scherfugenentwicklung beeinflussen. Daher wird zunächst ein 
einfaches Modell berechnet, in dem infolge einer homogenen Extension eine freie Lokalisierung 
entsteht. Freie Lokalisierung bedeutet, dass sich die Scherfuge in Richtung und bezüglich der 
Entwicklungsgeschwindigkeit frei entwickelt. Für die Untersuchungen wird ein Finite-Elemente-
Modell verwendet, bei dem durch Auseinanderbewegen der beiden seitlichen Ränder eine gerade 
Scherfuge erzeugt wird, die aufgrund einer vorgegebenen Schwachstelle von der Mitte hin zu 
den Rändern anwächst (Bild 4.1a). Mit Hilfe dieses Modells kann unter einfachsten 
Randbedingungen untersucht werden, mit welcher Neigung sich die Scherfuge ausbildet, wie 
schnell das Anwachsen zu den Rändern geschieht, wie sich der Relativversatz entlang der 
Scherfuge verändert, wie sich die Spannungen innerhalb und außerhalb der Scherfuge verhalten 
und durch eine Parameterstudie, wie die Materialparameter die Scherfugenbildung beeinflussen. 
 
Bild 4.1 Drei untersuchte Modelle zur Homogenen Extension: a) ohne Schichtung, eine 
Schwachstelle in der Mitte, b) Sand- und Tonschichtung, eine Schwachstelle in der 
Mitte, c) zwei Schwachstellen, die versetzt liegen. 
Drei grundsätzliche Spannungsbereiche können unterschieden werden: 
a) niedriges Spannungsniveau der Sandboxversuche (hier:  = 0,4 kN/m²), 
b) mittleres Spannungsniveau, in dem übliche Materialtests im geotechnischen Labor 
durchgeführt werden (hier:  = 100 kN/m²), 
c) hohes Spannungsniveau im geologischen Spannungsbereich. 
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse aus dem niedrigen und mittleren 
Spannungsniveau gezeigt. 
Neben dem beschriebenen Grundmodell werden zusätzlich ein geschichtetes Modell und ein 
Modell mit zwei Schwachstellen berechnet. Im geschichteten Modell (Bild 4.1b) wird gezeigt, 
wie Ton- und Sandmaterialien sich gegenseitig beeinflussen und wie sich die Scherfugenneigung 
am Schichtenübergang ändert. In dem Modell mit zwei Schwachstellen entstehen versetzt 
liegende Scherfugen, deren Verknüpfungsprozess untersucht wird (Bild 4.1c). 
Vorteil dieser vereinfachten numerischen Untersuchung ist, dass sich einzelne gerade Scherfugen 
entwickeln können, die weder durch Inhomogenitäten noch durch andere Störungen beeinflusst 
werden. Die Ergebnisse werden mit eigenen Felduntersuchungen aus Miri (Malaysia) und mit 
Daten aus der Literatur von Felduntersuchungen verglichen, aus denen Wachstumsmodelle und 
Aussagen zum Relativversatz entlang von Scherfugen und zur Verknüpfung von Scherfugen 
entstanden sind.  
4.2 Randbedingungen, Geometrie und Belastungsgeschichte im 
Grundmodell 
Das Modell „Homogene Extension“ wird in zwei verschiedenen Spannungsbereichen und mit 
drei unterschiedlichen Geometrien gerechnet. Im Bezug zu dem Modell ohne Schichtung im 
Sandboxspannungsniveau ( = 0,4 kN/m²) werden Modifikationen im mittleren 
Spannungsniveau, im geschichteten Modell und im Modell mit zwei Schwachstellen 
durchgeführt. In diesem Kapitel wird lediglich das Grundmodell im niedrigen Spannungsniveau 
vorgestellt, auf die Modifikationen wird in den entsprechenden Kapiteln (4.4, 4.5 und 4.6) 
eingegangen. 
Das 2D Finite-Elemente Modell im ebenen Verformungszustand besteht aus einem l = 700 mm 
mal h = 1000 mm großen Rechteck, in dessen Mitte eine Schwachstelle mit einer Kantenlänge 
von 1 mm angebracht ist, um sicherzustellen, dass die Scherfugenentwicklung in der Mitte 
beginnt. Der rechte und linke Modellrand werden horizontal gehalten, der Punkt in der Mitte ist 
vertikal gehalten, so dass das Modell symmetrisch aufgebaut ist (siehe Bild 4.1a). 
Das Finite-Element-Netz ist aus nicht-strukturierten viereckigen Elementen mit einer 
Anfangselementgröße von e = 4 mm aufgebaut. Um eine realistische Scherfugenbreite 
abzubilden, müsste die Elementgröße der erwarteten Scherfugenbreite entsprechen (vgl. 
Kapitel 3.1.2). Bei einem Sand mit einem mittleren Korndurchmesser d50 = 0,2 mm, wäre die 
Scherfugenbreite nach Roscoe (1970)               (vgl. Kapitel 2.3.1) Bei einem Ton mit 
einem mittleren Korndurchmesser d50 = 0,001 mm wäre die Scherfugenbreite entsprechend 
dSF = 0,01 mm. Da hier das Beispielmaterial je nach Parameterwahl einem Ton bzw. einem Sand 
entspricht und eine weitere Analyse der Scherfugenbreite nicht erfolgt, wird die Adaptive 
Neuvernetzung so eingestellt, dass die Elemente materialunabhängig je nach Größe der 
plastischen Dehnungen bis auf e = 0,5 mm verkleinert werden. In anderen Modellen, in denen 
eine korrekte Modellierung der Scherfugenbreite erforderlich ist (z.B. in Sandboxmodellen zur 
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Untersuchung des Clay Smears), ist eine genaue Anpassung der Diskretisierung an das 
verwendete Material notwendig (siehe Kapitel 5 und 6). Anhand der Scherfugenrichtung wird 
geprüft, ob die gewählte Diskretisierung mit e = 0,5 mm ausreichend fein ist. Für das 
Grundmodell hat sich herausgestellt, dass die Scherfugenrichtung sich bei einem feineren Netz 
nicht weiter ändert und eine Anpassung daher nicht nötig ist. 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in Bild 4.2 das Ausgangsnetz und das Netz nach einer 
Neuvernetzung in einem Detailausschnitt rund um die Schwachstelle dargestellt. 
 
Bild 4.2 Detail des verwendeten Netzes. 
Die Belastung wird in zwei Schritten aufgebracht. Im ersten Berechnungsschritt wird zunächst 
ein homogener ödometrischer Spannungszustand erzeugt, indem eine bis auf  = 0,4 kN/m² 
linear von oben und unten ansteigende Last aufgebracht wird. Im nächsten Berechnungsschritt 
wird diese Last konstant gehalten und die beiden vertikalen Ränder werden mit einer 
Geschwindigkeit von v = 0,5 mm/s (0,14 %/s) auseinandergezogen (siehe Bild 4.3). Die 
Modelldehnung infolge der Seitenverschiebung x wird mit ext bezeichnet. 
     
    
     
      (4.1) 
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Bild 4.3 Lastaufbringung im niedrigen Spannungsniveau ( = 0,4 kN/m²). 
Die Berechnungen werden mit einem 2D-Modell im ebenen Verformungszustand durchgeführt. 
Einige Aspekte der Scherfugenbildung können damit nicht abgebildet werden (ellipsenförmiges 
Anwachsen der Scherfuge), sondern es wird ein Schnitt durch die Scherfuge betrachtet.  
Die Massenskalierung wird so eingestellt, dass, falls der Zeitschritt kleiner als t = 0,1E-3 s 
wird, die Masse im System so vergrößert wird, dass der Zeitschritt etwa t = 0,1E-3 s groß ist. 
Dieser Minimale Zeitschritt muss anhand eines Vergleichs der kinetischen und elastischen 
Energie überprüft werden (vgl. Kapitel 3.2). Damit es sich um eine quasi-statische Berechnung 
handelt, sollte die kinetische Energie weniger als 5 % der elastischen Energie betragen. Diese 
Bedingung ist in diesem Modell deutlich erfüllt (Bild 4.4). Dennoch wird keine größere kritische 
Zeitschrittweite gewählt, da auch bei allen Parametervariationen die Bedingung eindeutig erfüllt 
sein soll. 
 
Bild 4.4 Überprüfung der Massenskalierung im Referenzmodell im niedrigen Spannungsniveau 
( = 0,4 kN/m²). 
Zur Überprüfung der Belastungsgeschwindigkeit werden Modelle mit variierender 
Extensionsgeschwindigkeit (v = 0,25 mm/s bis 4 mm/s) gerechnet. Bei allen diesen Modellen 
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wird die kritische Zeitschrittweite auf t = 0,1E-3 s gesetzt. Bild 4.5 zeigt das Verhältnis der 
kinetischen zur elastischen Energie in Abhängigkeit der Verschiebung der Ränder für die fünf 
unterschiedlichen Verschiebungsgeschwindigkeiten. Das Eigengewicht wird in allen Modellen 
mit gleicher Geschwindigkeit (1 s) aufgebracht. Je kleiner die Verschiebungsgeschwindigkeit ist, 
desto geringer ist die Ausprägung der kinetischen Energie. Alle Kurven liegen unterhalb der 
Grenze von 5 % und wären darum ausreichend genau. Es gibt jedoch eine signifikante 
Verbesserung zwischen dem Modell v1 und v05. Im Modell v1 gibt es nach x = 3,71 mm ein 
plötzliches Anwachsen der kinetischen Energie. Dies ist der Zeitpunkt der 
Scherfugenentwicklung. Darum wird das Modell v05 ausgewählt, da es hier diesen Peak nicht 
gibt. 
 
Bild 4.5 Vergleich unterschiedlicher Verschiebungsgeschwindigkeiten im Referenzmodell im 
niedrigen Spannungsniveau ( = 0,4 kN/m²). 
Die beiden Einstellungen Massenskalierung und Belastungsgeschwindigkeit beeinflussen sich 
gegenseitig, eine Optimierung dieser Einstellungen verläuft iterativ. Im vorgestellten Modell 
werden die Einstellungen 
 kleinster Zeitschritt bei der Massenskalierung: t = 0,1E-3 s und 
 Verschiebungsgeschwindigkeit der seitlichen Räder: v = 0,5 mm/s 
gewählt. 
4.3 Ungeschichtetes Modell im Sandboxspannungsniveau 
4.3.1 Stoffparameter 
Das Modell besteht aus Sand. Die Parameter des Referenzmodells im Sandboxspannungsniveau 
und der Wertebereich der Parameterstudie sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Die Werte der 
Parameter werden entsprechend eigener Sandboxberechnungen gewählt (siehe Kapitel 5 und 
Nollet et al. 2012). Der E-Modul wird jedoch von E = 500 kN/m² auf E = 50 kN/m² modifiziert, 
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um länger elastisches Verhalten zu simulieren, bevor das Material plastifiziert. Zusätzlich zu den 
SR3-Stoffparametern werden die Werte bei einer Umrechnung in Mohr-Coulomb-Parameter 
aufgeführt. Die Referenzfließfläche und die Umrechnung in die Schergerade nach dem 
Stoffgesetz von Mohr-Coulomb für den Bereich kleiner Spannungen sind in Bild 4.6 dargestellt. 
Tabelle 4.1 Materialparameter des Referenzmodells und der Parameterstudie im 
Sandboxspannungsniveau ( = 0,4 kN/m²). 
 
 
Referenzmodell Parameterstudie
Elastische Eigenschaften E-Modul [kN/m²] 50 30-600
E-Modul Schwachstelle 
[kN/m²]
0,4
Querdehnzahl 0,4 0,2-0,45
Fließfläche pc [kN/m²] 6
pt [kN/m²] -0,01
Reibungswinkel [°] 50 30-70
Exponent n2 2
Dilatanz Dilatanzwinkel 40 1-80
 0,25
0 0,6
1 [1/kN/m²] 0,3
Fließflächenentwicklung pc resid [kN/m²] -0,06
pt resid [kN/m²] -0,00689
 0,045 0,025-0,085
ohne Entfestigung
 0,0065
v p (min) -0,045
v p (max) 0,15
Regularisierung
Charakteristische Länge 
[mm]
4,5
Reibungswinkel [°] 28,7
Kohäsion [kN/m²] 0,003
Dilatanzwinkel 53,51°
Spannungsniveau  [kN/m²] 0,4 0,2-0,6
Materialeigenschaften
Mohr-Coulomb 
Materialeigenschaften
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Bild 4.6 Initialfließfläche des Referenzmodells im Sandboxspannungsniveau ( = 0,4 kN/m²). 
4.3.2 Ergebnisse des Referenzmodells 
4.3.2.1 Entwicklung der plastischen Dehnungen 
Aufgrund der Verschiebung der seitlichen Ränder nehmen ausgehend vom ödometrischen 
Spannungszustand die Horizontalspannungen ab. Zu Beginn verhält sich das Modell elastisch, 
bis ein Grenzspannungszustand erreicht wird. Aufgrund der Schwachstelle in der Mitte, startet 
die Plastifizierung dort zuerst und pflanzt sich zu den Rändern fort. 
Die sich einstellende Lokalisierung kann durch die Darstellung der plastischen Dehnungen 
verdeutlicht werden. In Bild 4.7a) ist die Entwicklung der plastischen Dehnungen im Bezug zur 
Belastungsgeschichte (Bild 4.7b) dargestellt. Im Referenzmodell wird bei der Darstellung der 
plastischen Dehnungen in der Größenordnung von pl = 0,01 bis 0,1 die Scherfuge bei einer 
Extension von ext = 0,92 % sichtbar und hat den Modellrand bei einer Extension von 
ext = 0,99 % erreicht. Die Scherfugenneigung beträgt  = 62°. In Bild 4.7c) ist die Größe der 
plastischen Dehnungen in einem Detailausschnitt dargestellt. An der Schwachstelle betragen die 
plastischen Dehnungen ca. pl = 10 %, ansonsten im Bereich der Scherfuge ca. pl = 2-6 %. 
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Bild 4.7 Entwicklung der plastischen Dehnungen im Referenzmodell im 
Sandboxspannungsniveau ( = 0,4 kN/m²). 
In Bild 4.8 sind die plastischen Dehnungen entlang einer horizontalen Linie nach einer 
Modelldehnung von ext = 0,99 % aufgetragen. Das gesamte Modell hat plastische Dehnungen. 
Eine starke Konzentration der plastischen Dehnungen ist im Bereich der Scherfuge zu 
verzeichnen. Es zeigt sich somit, dass mit der verwendeten Software eine Lokalisierung mit 
starker Konzentration der plastischen Dehnungen trotz der kontinuumsmechanischen 
Formulierung berechnet werden kann. 
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Bild 4.8 Plastische Dehnungen im Sandboxspannungsniveau ( = 0,4 kN/m²) entlang einer 
horizontalen Linie nach einer Modelldehnung von ext = 0,99 %. 
4.3.2.2 Relativverschiebungen entlang der Scherfuge 
Der Relativversatz in der Scherfuge kann anhand von Punktepaaren links und rechts senkrecht 
zur Scherfuge berechnet werden (Bild 4.9). 
 
Bild 4.9 Ermittlung des Relativversatzes D*. 
Der Relativversatz D* errechnet sich mithilfe der relativen x-y-Positionen entsprechend 
Gleichung (4.2). 
 ∗                        (4.2) 
Der Relativversatz während der Lastaufbringung und während der homogenen Extension stellt 
sich entlang der Scherfuge entsprechend Bild 4.10 dar. An den Kurven aufgetragen ist die 
Modelldehnung. 
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Bild 4.10 Entwicklung des Relativversatzes D* entlang der Scherfuge. 
Schon vor der Scherfugenentwicklung errechnet sich ein Relativversatz, der jedoch entsteht, da 
das Modell mit Aufbringen der Last von oben und unten und mit der homogenen Extension 
vertikal gestaucht wird und die Punktepaare am linken und rechten Scherufer nicht auf gleicher 
Höhe y sind. Gleichung (4.3) gilt für jeden Punkt. Da      sich für die beiden Punkte links und 
rechts der Scherfuge jedoch unterscheiden, erfahren sie unterschiedliche Setzungen   . 
       
 
 
  
  
 
       (4.3) 
Der echte Relativversatz infolge Scherfugenbildung D wird berechnet, indem vom 
Gesamtrelativversatz D* der „elastische“ Relativversatz abgezogen wird. Die Scherfuge pflanzt 
sich vom Mittelpunkt bis zum Rand fort, d.h. der Punkt, der am weitesten vom 
Scherfugenzentrum entfernt ist, erfährt als letztes einen Relativversatz infolge 
Scherfugenbildung. Somit kann der Relativversatz an dieser Stelle dazu dienen, den 
„elastischen“ Relativversatz in den Punkten, die näher am Scherfugenzentrum liegen, zu 
quantifizieren. Der Relativversatz infolge der Scherfugenbildung berechnet sich somit zu: 
                 
∗                
∗  (4.4) 
In Bild 4.11 ist dieser Relativversatz dargestellt. Er ist grundsätzlich im Bereich des 
Scherfugenzentrums (x = 0) am größten und nimmt entlang der Scherfuge ab. Während der 
Verschiebung der seitlichen Ränder wachsen der Relativversatz im Zentrum und die 
Scherfugenlänge. Dabei wird deutlich, dass die Scherfuge zunächst bis zu einer Verschiebung 
von ca. ext = 0,857 % langsam anwächst und dann stärker zunimmt. Nach einer Verschiebung 
von ext = 0,94 % hat sich der Relativversatz bereits verdoppelt. 
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Bild 4.11 Entwicklung des Relativversatzes D entlang der Scherfuge. 
Der maximale Relativversatz im Scherfugenzentrum wird üblicherweise mit Dmax bezeichnet. In 
dem hier verwendeten Modell führt die Schwachstelle im Scherfugenzentrum dazu, dass der 
Relativversatz nicht korrekt wiedergegeben wird. Das ist darin begründet, dass die Schwachstelle 
aufgrund ihres niedrigeren E-Moduls größere elastische Verformungen erfährt, ohne dass sich 
die beiden Scherufer relativ zueinander verschieben. In Bild 4.12 ist die Entwicklung des 
Relativversatzes D infolge der Scherfugenentwicklung entlang der Scherfuge für eine 
Verschiebung der seitlichen Ränder von ext = 0,857 % aufgetragen. Durch den Einfluss der 
Schwachstelle nimmt der Relativversatz zur Scherfugenmitte hin ab. Dieser Einflussbereich ist 
grau hinterlegt. Der realistische weitere Verlauf des Relativversatzes zur Scherfugenmitte hin 
kann nur abgeschätzt werden und wird beispielhaft durch die beiden strichpunktierten Linien 
dargestellt. Es wird angedeutet, dass mit Hilfe der angenommenen Kurve je nach Methode 
deutlich unterschiedliche Werte für Dmax ermittelt werden. Aus diesem Grund wird der maximale 
Relativversatz im Folgenden mit dem echten Maximum der Verlaufskurve gleichgesetzt. Bei der 
Interpretation der Ergebnisse ist dann zu berücksichtigen, dass der Wert zu klein abgeschätzt 
wurde. 
 
Bild 4.12 Definition des maximalen Relativversatzes in Scherfugenmitte Dmax. 
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4.3.2.3 Relativversatz im Zentrum im Bezug zur Scherfugenlänge 
Aus dem Diagramm Entwicklung des Relativversatzes D entlang der Scherfuge (Bild 4.11) kann 
das Verhältnis maximaler Relativversatz / Scherfugenlänge (Dmax/L) abgelesen werden. Die 
Scherfugenlänge wird als die Länge definiert, bei der es keinen Relativversatz mehr gibt 
(D = 0 mm). Es zeigt sich, dass ein linearer Zusammenhang vorliegt (siehe Bild 4.13): 
         
    (4.5) 
 
Bild 4.13 Scherfugenlänge und maximaler Relativversatz für eine Modelldehnung bis 
ext = 0,946 %. 
Vergleichsrechnungen an einem größeren Modell mit den Abmessungen l = 1400 mm und 
h = 2000 mm (siehe Bild 4.14) zeigen, dass das verwendete Modell für die Referenzparameter 
bis zu einer homogenen Extension von ext = 0,946 % ausgewertet werden kann (siehe 
Bild 4.15). Bis zu dieser Verschiebung sind die Ergebnisse noch annähernd gleich, danach gibt 
es einen signifikanten Einfluss durch den Modellrand. Die Scherfugenlänge ist im 
Referenzmodell bei dieser Verschiebung etwa L = 600 mm lang. In den folgenden Modellen 
wird bis zu dieser Scherfugenlänge angenommen, dass sich die Scherfuge unabhängig von den 
Modellrandeinflüssen entwickelt. 
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Bild 4.14 Abmessungen der Vergleichsrechnungen: a) Ausgangsmodell und b) vergrößertes 
Modell. 
 
Bild 4.15 Vergleich der Relativversatzentwicklung entlang der Scherfuge im Ausgangsmodell 
und im vergrößerten Modell. 
4.3.2.4 Entwicklung der Spannungen 
In Bild 4.16 ist die Entwicklung der Hauptspannungen während der verschiedenen 
Versuchsphasen für vier ausgewählte Punkte (siehe Piktogramm) aufgetragen. 
In der Belastungsphase entsprechen die vertikale Spannung der größten und die horizontale 
Spannung der kleinsten Hauptspannung. Die vertikale Spannung v = 1 wächst in der 
Belastungszeit linear auf v = 1 = 0,4 kN/m² an (1). Da die seitlichen Ränder horizontal 
gehalten sind, wächst die horizontale Spannung h = 3  unter K0-Bedingungen an, mit 
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Die horizontale Spannung beträgt am Ende der Belastungsphase 
                    
  
  
     
  
  
 (4.7) 
Nach Aufbringen der Belastung werden die seitlichen Ränder auseinander gezogen, wodurch die 
kleinere Hauptspannung abnimmt (2). Die vertikale Spannung bleibt dabei konstant. Die 
Scherfuge entwickelt sich bei Auftreffen auf die Fließfläche (3), ab dann beginnt ein 
„Ausschlagen“ der Spannungen. Mit Beginn der Scherfugenentwicklung setzt die Entfestigung 
ein, dabei wird die Scherfestigkeit des Materials geringer und gleichzeitig nehmen auch die 
Spannungen ab (4).  
 
Bild 4.16 Spannungsentwicklung während der unterschiedlichen Phasen. 
Bild 4.16 lässt vermuten, dass die größte und kleinste Hauptspannung auch während des 
Versuchs nahezu den vertikalen und horizontalen Spannungen entsprechen. Im Bereich der 
Scherfuge lässt sich nach einer Verschiebung der seitlichen Ränder von ext = 0,946 % 
tatsächlich nur eine kleine Drehung der Spannungskreuze erkennen (Bild 4.17a). Die Drehung 
der Hauptspannungen vom Ausgangszustand beträgt 3° im Uhrzeigersinn. Die geringe Drehung 
der Spannungskreuze zeigt, dass die Scherfugenentwicklung gerade erst begonnen hat. In der 
weiteren Scherfugenentwicklung drehen sich die Hauptspannungen weiter, bis sie sich 
schließlich um 17° zum Ausgangszustand gedreht haben. In dieser voll entwickelten Scherfuge 
bilden die Hauptspannungen einen Winkel von 45° zur Scherfuge (Bild 4.17b), wie auch schon 
Mandl et al. (1977) bei Laborversuchen und Thornton & Zhang (2003) bei DEM-Berechnungen 
beobachten. (vgl. Seite 17).  
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Bild 4.17 Drehung der Spannungskreuze nach einer Modelldehnung von a) ext = 0,946 % und 
b) ext = 1,36 %. 
 
Bild 4.18 Entwicklung der größten Hauptspannung während der Modelldehnung. 
In Bild 4.18 ist die Entwicklung der größten Hauptspannung während der Modelldehnung für die 
vier gewählten Punkte  aufgetragen. Das „Ausschlagen“ der Spannungen beginnt mit der 
Neuvernetzung und markiert die Scherfugenentwicklung, beginnend bei Punkt 1 über Punkt 4 
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und Punkt 7. An Punkt 10, der außerhalb der Scherfuge liegt, ist kein „Ausschlagen“ zu 
erkennen. 
Der Spannungspfad nach der adaptiven Neuvernetzung lässt sich nur schwer beurteilen, da in der 
Softwareroutine durch den Algorithmus zur Regularisierung die Fließfläche trotz einer 
Entfestigung vergrößert wird, damit die Bruchenergie bei der Entfestigung netzunabhängig ist 
(vgl. Kapitel 3.1.2 und 3.2.2). 
Ohne Berücksichtigung der Regularisierung würde sich der p-q-Spannungspfad innerhalb der 
Scherfuge theoretisch entsprechend Bild 4.19 einstellen. Es sind die Ausgangsfließfläche mit den 
Achsenabschnitten pc0 und pt0 und die elastische Wand aufgetragen. Vor Auftreffen auf die 
Fließfläche bewegt sich der Spannungspfad in der elastischen Wand. Zunächst werden p und q 
während der Lastaufbringung gesteigert (A-B). Durch die Extension nimmt die hydrostatische 
Spannung p ab und die deviatorische Spannung q zu (B-C). Im Punkt C trifft der Spannungspfad 
auf die Fließfläche und die Scherfugenentwicklung beginnt. Entsprechend der nun einsetzenden 
Entfestigung wird die Ausgangsfließfläche verkleinert und der Spannungspfad folgt in Richtung 
der verkleinerten Fließfläche (C-D). 
 
Bild 4.19 Theoretischer Spannungspfad im p-q-Diagramm. 
4.3.2.5 Verschiebungen in der Umgebung der Scherfuge 
Die Verschiebungen in der Umgebung der Scherfuge sind in Bild 4.20 dargestellt. Es werden 
Punkte entlang der Mittellinie in ihrer Originalposition und die Vertikalverschiebungen (x) und 
Horizontalverschiebungen (y) nach einer Modelldehnung von ext = 1 % gezeigt. Zur besseren 
Orientierung ist im Hintergrund die Scherfuge dargestellt. Die Modelldehnung von ext = 1 % 
wird gewählt, weil zu frühen Zeitpunkten der Relativversatz in y-Richtung sehr klein ist. Zu 
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berücksichtigen ist, dass die Scherfuge in diesem Stadium bereits Einflüsse aus dem Modellrand 
erfährt. 
Während sich aufgrund der Verschiebung der seitlichen Ränder die Mittellinie in x-Richtung 
nach außen bewegt, verschieben sich die Punkte in y-Richtung links des Mittelpunkts nach oben 
und rechts des Mittelpunkts nach unten. Der maximale vertikale Versatz liegt in der Mitte und 
nach außen hin wird er kleiner. Dabei ist zu beachten, dass für die Verschiebungen in y-Richtung 
im Bezug zu den Verschiebungen in x-Richtung eine 10fach überhöhte Darstellung gewählt 
wurde. Beide Verschiebungskurven sind wiederum im Bezug zur Scherfuge ebenfalls deutlich 
vergrößert abgebildet. In x-Richtung sind zu diesem Zeitpunkt die beiden vertikalen Ränder des 
Modells um x = 3.5 mm nach außen verschoben. D. h. auch die beiden außen liegenden Punkte 
sind in x-Richtung um x = 3.5 mm nach außen verschoben. Diese Extension nimmt linear bis 
zur Mitte ab. In y-Richtung ist die Verschiebungskurve gebogen und kann durch eine kubische 
Funktion angenähert werden: 
                                   (4.8) 
 
Bild 4.20 Verschiebungen der Mittellinie. 
Wird die Vertikalverschiebung der Mittellinie in einen Versatz parallel zur Scherfuge errechnet, 
ergibt sich das Diagramm in Bild 4.21. 
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Bild 4.21 Scherfugenparallele Verschiebungen. 
4.3.3 Ergebnisse der Parameterstudie 
Im Vergleich zum Referenzmodell, deren Ergebnisse in Kapitel 4.3.2 vorgestellt wurden, werden 
der E-Modul, die Querdehnzahl, der Reibungswinkel, die Dilatanz, die Fließflächenentwicklung 
und das Spannungsniveau einzeln in einer Parameterstudie variiert (vgl. Tabelle 4.1). 
In Bild 4.22 ist dargestellt, bei welcher Verschiebung der seitlichen Ränder die 
Scherfugenentwicklung stattfindet. Das Referenzmodell ist rot eingefärbt. Insbesondere der E-
Modul, die Dilatanz, der Reibungswinkel und das Spannungsniveau beeinflussen den Zeitpunkt 
der Scherfugenentwicklung. In der Diskussion in Kapitel 4.3.4 wird der Einfluss detailliert 
untersucht. 
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Bild 4.22 Vergleich der Zeitpunkte der Scherfugenentwicklung aller Modelle. 
In Bild 4.23 sind die Scherfugenwinkel aller Modelle gezeigt. Für Variationen der Dilatanz und 
des Reibungswinkels ergeben sich geänderte Scherfugenneigungen, alle übrigen Parameter 
haben wenig Einfluss, der z.T. im Bereich der Ablesegenauigkeit liegt. 
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Bild 4.23 Vergleich der Scherfugenneigungen aller Modelle. 
Der Zusammenhang zwischen der Scherfugenlänge und dem maximalen Relativversatz ist in 
Bild 4.24 für jeden Parameter einzeln dargestellt. Es sind von jeder Parametervariation nur 
einzelne Modelle dargestellt, um den Einfluss der jeweiligen Kenngröße auf die 
Scherfugenentwicklung zu ermitteln. 
Es wird deutlich, dass der Relativversatz bei gleicher Scherfugenlänger größer ist, je kleiner der 
E-Modul, die Querdehnzahl und die Dilatanz ist und je größer der Reibungswinkel und das 
Spannungsniveau ist. Im Modell ohne Entfestigung (sh0) ist der Relativversatz bei gleicher 
Scherfugenlänge größer. 
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Bild 4.24 Scherfugenlänge und maximaler Relativversatz. 
Die Einflussstärke der einzelnen Parameter auf den Zeitpunkt der Scherfugenentwicklung, auf 
die Scherfugenneigung und auf die Steigung Dmax/L ist in Tabelle 4.2 dargestellt. 
Den stärksten Einfluss auf die Scherfugenentwicklung hat der Dilatanzwinkel, über den die 
Entfestigung in der Scherfuge gesteuert wird. Der Reibungswinkel hat ebenfalls einen starken 
Einfluss, der E-Modul und das Spannungsniveau wirken sehr stark auf den Zeitpunkt der 
Scherfugenentwicklung und das Dmax/L-Verhältnis. Die Querdehnzahl hat nur einen geringen 
Einfluss und die Steuerung der Fließflächenverkleinerung wirkt sich auf die untersuchten 
Eigenschaften fast gar nicht aus. 
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Tabelle 4.2 Einflussstärke der Parameter auf die Scherfugenentwicklung. 
 
4.3.4 Diskussion der Ergebnisse 
In den vorangegangenen Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 wurden die Ergebnisse der 
Scherfugenentwicklung infolge homogener Extension dargestellt. An dieser Stelle werden 
einzelne Aspekte noch einmal aufgegriffen und diskutiert. 
4.3.4.1 Entwicklung der Spannungen 
Bei der Diskussion der Wirkung einzelner Parameter ist es hilfreich, sich zunächst zu 
verdeutlichen, wie eine Veränderung der Parameter zu einer Änderung der Spannungspfade führt 
(vgl. Bild 4.25). 
Kenngröße
Zeitpunkt der 
Scherfugenentwicklung
Scherfugenneigung D/L
E-Modul ++ ~ ++
Querdehnzahl ~ ~ +
Dilatanz ++ ++ ++
Reibungswinkel ++ ++ +
Fließflächenentwicklung ~ ~ ~
Spannungsniveau ++ ~ ++
++: starker Einfluss
+  : schwacher Einfluss
~  : sehr geringer Einfluss
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Bild 4.25 Spannungspfade im p-q-Diagramm in Abhängigkeit der einzelnen Parameter. 
a) Der Spannungspfad im p-q-Diagramm ist unabhängig vom E-Modul. q aufgetragen über die 
Zeit zeigt jedoch, dass die Deviatorspannung bei größerem E-Modul schneller zunimmt als bei 
kleinerem E-Modul (Bild 4.26). 
 
Bild 4.26 Deviatorspannung über die Zeit für verschiedene E-Moduln. 
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b) Eine große Querdehnzahl führt dazu, dass bei gleicher Vertikalspannung die 
Horizontalspannungen größer sind und somit die mittlere Spannung p größer und die 
Deviatorspannung q kleiner. Bei Erhöhung der Deviatorspannung infolge der Modelldehnung 
fallen die Spannungspfade wieder aufeinander und treffen im gleichen Punkt auf die Fließfläche. 
c) Die Spannungspfade sind bis zum Auftreffen auf die Fließfläche bei Variation des 
Dilatanzwinkels gleich. Das Nachbruchverhalten unterscheidet sich jedoch. Bei größerem 
Dilatanzwinkel findet eine stärker ausgeprägte Entfestigung statt. Die 
Entfestigungseigenschaften in der Scherfuge werden entscheidend über den Dilatanzwinkel 
gesteuert. 
d) Der Reibungswinkel beeinflusst die Form der Fließfläche im p-q-Diagramm. Bei kleinerem 
Reibungswinkel ist sie flacher, so dass der Spannungspfad sie früher trifft. 
e) Die Fließflächenentwicklung führt theoretisch nur nach Erreichen der Fließfläche zu einer 
Änderung des Spannungspfades. Im gezeigten Diagramm wird allerdings deutlich, dass die 
Oszillationen wegen der expliziten FE-Berechnung im Modell ohne Fließflächenverkleinerung 
(sh0) ausgeprägter sind als in den anderen Modellen. Ansonsten zeigt sich tatsächlich vor allem 
nach Erreichen der Fließfläche eine Änderung. Der Spannungspfad im Modell sh0 bleibt an der 
Fließfläche, die übrigen erfahren eine Entfestigung. Ohne Entfestigung kann die 
Bruchenergetische Regularisierung nicht funktionieren, weshalb es zu numerischen Problemen 
(Oszillationen) kommt. Details zur Regularisierung siehe Kapitel 3.1.2 und 3.2.2. 
f) Ein höheres Spannungsniveau führt zu einer Verlängerung des Spannungspfades während der 
Lastaufbringung. Die Spannungspfade während der Extension laufen parallel, die Fließfläche 
wird während der Modelldehnung in jeweils anderen Spannungspunkten getroffen. 
4.3.4.2 Zeitpunkt der Scherfugenentwicklung 
Bild 4.22 zeigt, dass die Parameter E-Modul, Dilatanz, Reibungswinkel und Spannungsniveau 
einen erheblichen Einfluss darauf haben, wann sich im Laufe der aufgebrachten Modelldehnung 
die Scherfuge entwickelt. 
Nach dem verwendeten Stoffgesetz verhält sich das Material zunächst linear-elastisch bis die 
Fließgrenze erreicht wird. Das Hookesche Gesetz beschreibt für den elastischen Zustand, wie 
eine Dehnungsänderung eine Spannungsänderung bewirkt: 
        (4.9) 
Während der aufgebrachten Extension bleibt die Vertikalspannung konstant, während die 
Horizontalspannung abnimmt. 
                          (4.10) 
Bei gleicher Dehnung nehmen die Horizontalspannungen mit einem größeren E-Modul stärker 
ab als mit einem kleineren E-Modul (Bild 4.27). Dort ist eine vergleichsweise größere 
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Horizontaldehnung erforderlich, damit das Material plastifiziert und sich eine Scherfuge bildet. 
Somit entwickelt sich die Scherfuge bei größerem E-Modul früher. 
 
Bild 4.27 Wirkung des E-Moduls bei der Homogenen Extension. 
Die Dilatanz drückt die Volumenzunahme während der Scherfugenbildung aus. Die 
Parametervariation der Dilatanz zeigt, dass sich bei kleinerem Dilatanzwinkel die Scherfuge 
früher ausbildet als bei größerem Dilatanzwinkel. Das ist darin begründet, dass durch die 
Modellrandbedingungen (festgelegte Verschiebung der beiden Seiten) die Volumenzunahme 
definiert wird. Bei kleinem Dilatanzwinkel kann sich die Scherfuge bereits bei kleiner 
Volumenzunahme ausbilden, weil in der Scherfuge selber wenig Volumenzunahme stattfindet. 
Bei einem großen Dilatanzwinkel findet in der Scherfuge eine große Volumenzunahme statt. 
Diese muss durch die Modelldehnung zunächst ermöglicht werden. In Bild 4.28 ist dieser 
Zusammenhang skizziert. 
E1<E2 h1<h2  h1>h2
E1
v
h


h2


h1
E2
v
v
Scherfugen-
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Bild 4.28 Wirkung der Dilatanz bei der Homogenen Extension. 
Eine Ausnahme stellt der Dilatanzwinkel SR3 = 60° dar. Bei diesem Modell entwickelt sich 
bereits sehr früh eine senkrechte Scherfuge. Bei einem Dilatanzwinkel von SR3 = 60°, der aus 
theoretischem Interesse betrachtet wurde, kommt es während der Scherfugenentwicklung 
lediglich zu einer Volumendehnung, nicht zu einer Scherdehnung. Die Volumendehnung wird 
infolge der Verschiebung der seitlichen Ränder aufgebracht und so entwickelt sich zu einem sehr 
frühen Zeitpunkt eine senkrechte Scherfuge. 
Bezüglich des Reibungswinkels gibt es zwei gegensätzliche Wirkungsweisen: a) bei einem 
kleineren Reibungswinkel wird eine kleinere Deviatorspannung aufgebracht bis die Fließfläche 
erreicht wird und somit ist die Scherfugenentwicklung früher, b) bei einem größeren 
Reibungswinkel ist die Neigung der Scherfuge steiler. Bei einer steileren Scherfuge erfordert die 
Scherfugenbildung aufgrund der Dilatanz, die dann einen kleineren Horizontalanteil hat, eine 
kleinere Modelldehnung und somit entwickelt sich die Scherfuge dann früher. In Bild 4.29 ist 
dieser Effekt skizziert. Bei einem Reibungswinkel kleiner als 45° überwiegt der Einfluss aus a), 
bei größeren Reibungswinkeln der Einfluss b).  
 
Bild 4.29 Wirkung der Dilatanz bei unterschiedlichen Reibungswinkeln bei der Homogenen 
Extension. 
=0 =50 
 klein groß
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In der Variation des Spannungszustands zeigt sich, dass mit größerer Spannung die 
Scherfugenentwicklung später beginnt. In der Darstellung des Spannungspfades in Bild 4.30 
wird deutlich, dass die erforderliche Spannungsänderung im Bereich der Extension bis zum 
Erreichen der Schergerade im hohen Spannungsniveau höher ist als im niedrigen 
Spannungsniveau. Der Einfluss ist jedoch abhängig vom Verhältnis zwischen dem 
Reibungswinkel und der Querdehnzahl, die die Geradensteigungen der Schergerade und der K0-
Lastaufbringung definieren. 
 
Bild 4.30 Wirkung des Spannungsniveaus bei der Homogenen Extension. 
Es muss folgende Fallunterscheidung getroffen werden: 
a) Ko < ‘ Bei größerem Spannungsniveau findet die Scherfugenentwicklung später statt. 
b) Ko = ‘ Das Spannungsniveau hat keinen Einfluss auf den Zeitpunkt der 
Scherfugenentwicklung. 
c) Ko > ‘ Damit das ödometrische Spannungsniveau im elastischen Bereich erreicht 
werden kann, ist eine bestimmte Kohäsion notwendig. Im Laufe der Extension 
findet die Scherfugenentwicklung bei einem größeren Spannungsniveau früher 
statt als bei einem kleineren Spannungsniveau. 
mit: 
       
 
  
 
   
 
 (4.11) 
      
      
      
 (4.12) 
Umgerechnet lautet die Fallunterscheidung a): 
                 (4.13) 
v
h
Extensionv,1
v,2
v,1> v,2
K0'
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Bild 4.31 verdeutlicht diesen Zusammenhang graphisch. Übliche Bodenparameter liegen in der 
Regel rechts der Linie und damit im späteren Bereich. Dies trifft auch auf das Referenzmodell 
zu. 
 
Bild 4.31 Wirkung des Spannungsniveaus bei der Homogenen Extension – Abhängigkeit von 
der Querdehnzahl und dem Reibungswinkel. 
4.3.4.3 Scherfugenneigung 
Beim Referenzmodell entwickelt sich eine Scherfuge, die unter 62° zur Horizontalen geneigt ist. 
Eine bekannte Schwierigkeit der Finite-Elemente-Methode ist es, Scherfugenneigungen korrekt 
wiederzugeben (Egholm et al. 2007). Zur Überprüfung der Ergebnisse werden daher die 
Scherfugenneigungen nach Coulomb (C), nach Roscoe (R) und nach Arthur (A) als Vergleich 
herangezogen (vgl. Kapitel 2.3.1). 
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        (4.15) 
       
 
 
              
 
 
                      (4.16) 
Das numerische Ergebnis liegt zwischen den theoretischen Scherfugenneigungen von Coulomb 
und Arthur und hat jeweils nur eine Differenz von etwa 3°. Die Scherfugenneigung von Roscoe 
führt zu einer deutlich steileren Scherfugenneigung, weil der Dilatanzwinkel in diesem Modell 
sehr hoch gewählt wurde. Eine detailliertere Auswertung der Scherfugenneigung findet in der 
Diskussion des ungeschichteten Modells im mittleren Spannungsniveau statt (Kapitel 4.4.3). 
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4.3.4.4 Verschiebungen in der Umgebung der Scherfuge 
Scherfugen werden oft so betrachtet, als ob es in der Scherfuge einen großen Relativversatz gibt, 
aber das umgebende Material sich wie zwei Blöcke verhält. Die numerischen Ergebnisse zeigen 
jedoch, dass die Dehnung nicht nur auf die Scherfuge beschränkt ist, sondern es beinah über die 
ganze Modellbreite eine Änderung der scherfugenparallelen Verschiebung gibt (Bild 4.21). Die 
Krümmung ist konkav, es handelt sich somit um eine reverse drag wie sie auch in 
Felduntersuchungen häufig anzufinden ist (Hamblin 1965). Grasemann et al. (2005) berechnen 
die Biegung im umgebenden Material und zeigen, dass reverse und normal drags davon 
abhängen, in welchem Winkel die betrachtete Linie, deren Biegung untersucht wird, zur 
Scherfuge steht. Im hier gezeigten Beispiel ist die Linie horizontal und bildet somit einen Winkel 
von 62°, so dass eine reverse drag sichtbar wird. Katz & Reches zeigten 2005 ebenfalls anhand 
von Felduntersuchungen, Experimenten und numerischen Untersuchungen, dass Dehnungen 
auch in einem gewissen Abstand von der Scherfuge noch sichtbar sind und sie nicht-linear mit 
größer werdendem Abstand abnehmen. In den dort vorgestellten numerischen Untersuchungen 
wurde bereits in das Ausgangsmodell eine Scherfuge eingefügt und die Wirkung einer 
veränderten Reibung der Scherfugenufer untersucht. 
Bei der analogen Sandbox mit zwei horizontalen Blöcken, die sich entlang einer vordefinierten 
Scherfugenrichtung verschieben, wird sich vermutlich keine gerade Scherfuge entwickeln. Eine 
gerade Scherfuge bewirkt offensichtlich auch einen scherfugenparallelen Versatz in einem 
gewissen Abstand von der Scherfuge, der in der Sandbox durch den starren Untergrund 
verhindert wird. Um in der analogen Sandbox dennoch eine gerade Scherfuge zu erzeugen, 
müsste eine entsprechend Gleichung (4.8) gekrümmte Verschiebung im Untergrund aufbracht 
werden. 
4.3.4.5 Relativverschiebungen entlang einer Scherfuge 
Die Relativverschiebungen entlang der Scherfuge sind in Bild 4.11 auf Seite 91 für verschiedene 
Zeitpunkte bis zu einer Modelldehnung von ext = 0,94% dargestellt. Anhand eines Vergleichs 
mit einem Modell doppelter Höhe und Breite zeigt sich, dass nach diesem Zeitpunkt die 
Ergebnisse von der Modellgröße beeinflusst werden. Werden der Relativversatz auf den 
Maximalwert und die Position auf der Scherfuge auf die Scherfugenlänge normiert (d.h. D = 1, 
x = 0 im Scherfugenzentrum und D = 0, x = 1 am Scherfugenende), so fallen die Kurven im D-x-
Diagramm ohne Randeinfluss zusammen (Bild 4.32, grüne Linien). Die Kurven zu den späteren 
Zeitpunkten zeigen hingegen keinen so starken Abfall des Relativversatzes in der Mitte sondern 
eher einen linearen Verlauf. Eingetragen sind ebenfalls Daten aus Felduntersuchungen aus Miri 
in Malaysia (Bild 4.33) und von Muraoka & Kamata (1983), die ebenfalls eher einen linearen 
Verlauf feststellen. 
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Bild 4.32 Vergleich des Relativversatzes entlang der Scherfuge mit ELFEN mit Daten von 
Muraoka & Kamata (1983) und eigenen Daten aus Miri (Malaysia). 
 
Bild 4.33 a) Scherfugenanfang einer Scherfuge in Miri, Malaysia und b) Relativversatz entlang 
der Scherfuge (Foto von J.L. Urai, pers. comm.). 
Die Auswertung der Ergebnisse führt zu der Vermutung, dass die Scherfugen in der Natur 
ähnlich von Randeinflüssen gestört werden (z.B. durch eine Schichtenfolge), wie sie hier im 
Modell ab einem gewissen Zeitpunkt auch vorherrschen. 
4.3.4.6 Relativversatz im Zentrum im Bezug zur Scherfugenlänge 
Der maximale Relativversatz im Scherfugenzentrum im Bezug zur Scherfugenlänge lässt sich für 
das Referenzmodell durch          
    ausdrücken (Bild 4.13 auf Seite 92). In Bild 4.34 
werden die berechneten Daten zusammen in einem Diagramm mit Daten aus der Literatur und 
eigenen Daten aus Miri (Malaysia) dargestellt. 
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Bild 4.34 Relativversatz im Bezug zur Scherfugenlänge – Vergleich der Berechnungen mit 
ELFEN mit Daten aus der Literatur und mit eigenen Daten aus Miri (Malaysia). 
Die grüne Kurve stammt von einer Vielzahl an gemessenen Scherzonen, die infolge von einem 
Erdbeben entstanden sind und von Wells & Coppersmith (1994) analysiert wurden. Schlische et 
al. (1996) tragen Literaturdaten von 12 Autoren aus verschiedensten Maßstabsbereichen 
zusammen (graue Fläche) und legen eine Regressionskurve durch den Datensatz (blaue Linie). 
Walsh et al. entwickeln 2002 ein alternatives Wachstumsmodell, nach dem die Scherfugenlänge 
ab einem gewissen Wert konstant bleibt, während der Relativversatz weiter ansteigt. Die 
numerisch ermittelten Werte liegen auf der Erdbebenlinie und darüber. Bezogen auf die Vielzahl 
der im Feld vermessenen Scherfugen ist der numerisch ermittelte Relativversatz somit deutlich 
kleiner (Faktor 300). Verschiedene Gründe können hierfür gefunden werden: 
Zunächst wird der Relativversatz direkt am Scherfugenzentrum durch die Schwachstelle etwas 
kleiner berechnet, als er dort tatsächlich wäre. Zusätzlich muss beachtet werden, dass das 
beschriebene Stoffgesetz die Eigenschaften eines Sandes vor dem Peak nicht vollständig 
wiedergibt. Üblicherweise wird im Sand vor dem Peak ein nichtlineares Verhalten festgestellt 
(Bild 4.35). Es kann angesetzt werden, dass der E-Modul von einem Anfangswert stetig abnimmt 
bis er im Peak einen Wert von etwa null hat. Das bedeutet, dass in der Nähe des Peaks die 
Spannungen gleich bleiben, während die Dehnungen zunehmen, was zu einer Zunahme des 
Relativversatzes führt, während es in den Spannungen keine wesentliche Änderung gibt. Im 
SR3-Modell von ELFEN hingegen ist der E-Modul vor dem Peak konstant und anschließend 
setzt unmittelbar die Entfestigung ein. Parallel zur Entfestigung kommt es durch die 
Wertetabelle aus Diagramm abgelesen
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Spannungsabnahme innerhalb der Scherfuge zu Spannungsumlagerungen, so dass die Scherfuge 
länger wird, da an der Scherfugenspitze die Spannungen zunehmen. Der Relativversatz D 
wächst, parallel dazu jedoch auch die Scherfugenlänge L, und das Verhältnis D/L wird nicht 
größer, wie es in einem realistischeren Stoffgesetz zu beobachten wäre. 
 
Bild 4.35 Vergleich des tatsächlichen Bodenverhaltens mit dem SR3-Stoffgesetz. 
Wichtiger scheint jedoch, dass im rein homogenen Material unabhängig von jeglichen 
Randeinflüssen die Scherfugenlänge schneller anwächst als tatsächlich in situ, wo kleinste 
Störungen im Gestein schon das Scherfugenwachstum stoppen können, während der 
Relativversatz weiter ansteigt. Die Vermutungen aus dem vorhergegangenen Kapitel waren, dass 
die numerischen Ergebnisse den Felduntersuchungen dann eher ähneln, wenn die weitere 
Scherfugenentwicklung durch den Modellrand beeinflusst wird. So gilt auch hier, dass der 
Relativversatz weiter anwachsen würde, wenn der Modellrand eine weitere Längenentwicklung 
verhindern würde. Auch in situ könnte es durch Inhomogenitäten im Gestein so etwas wie einen 
Modellrand geben. Damit lässt sich auch das alternative Wachstumsmodell von Walsh et al. 
(2002) erklären, bei dem ab einem gewissen Punkt der Relativversatz wächst, während die 
Scherfugenlänge konstant bleibt. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, dass der im numerischen 
Modell als Scherfuge detektierte Bereich in der Natur nicht mehr als solche erkannt wird und 
darum die Scherfugenlängen in-situ wesentlich kürzer sind als im Modell. 
4.4 Ungeschichtetes Modell im mittleren Spannungsniveau 
Die Scherfugenentwicklung infolge homogener Extension wird in Kapitel 4.5 an einem 
geschichteten Modell untersucht. Da dabei im Schichtübergang besonders Augenmerk auf den 
Richtungswechsel der Scherfuge gelegt wird, werden dort Materialparameter und ein 
Spannungsniveau gewählt, zu denen es gewöhnliche Standardlaborversuche gibt. So können 
Erfahrungswerte als Parameter gewählt werden. Die Scherfugenentwicklung in den beiden dort 

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eingesetzten Schichtungsmaterialien wird nun vorab in einem ungeschichteten Modell im 
mittleren Spannungsniveau einzeln untersucht. 
4.4.1 Modellmodifikationen und Stoffparameter 
Im Bezug zu dem in Kapitel 4.2 vorgestellten Modell gibt es im mittleren Spannungsniveau die 
Modifikation, dass an den Seitenflächen oben und unten 50 mm Dämpfermaterial eingefügt 
wird, das die gleichen Materialparameter wie die Schwachstelle hat (Bild 4.36). Durch das 
Dämpfermaterial wird eine Reflexion der Scherfuge an der Seitenfläche während der weiteren 
Scherfugenentwicklung verhindert. 
 
Bild 4.36 Geometrie des Modells im mittleren Spannungsniveau ( = 100 kN/m²). 
In Bild 4.37 ist der Relativversatz entlang der Scherfuge für das Modell im niedrigen 
Spannungsniveau für die drei Varianten Ausgangsmodell, größeres Modell (mit doppelten 
Modellabmessungen) und Ausgangsmodell ergänzt um Dämpfermaterial für zwei Zeitpunkte 
dargestellt. Die Wirkung des Dämpfermaterials wird am zweiten Zeitpunkt deutlich, da die 
Kurve den gleichen Verlauf annimmt, wie im vergrößerten Modell, das Ausgangsmodell aber 
schon deutlich durch den Rand beeinflusst wird. 
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Bild 4.37 Relativversatz entlang der Scherfuge, Vergleich der Ergebnisse Ausgangsmodell, 
Dämpfermodell und vergrößertes Modell. 
Wie bereits erwähnt, werden die reinen Sand- und Tonmodelle als Vorversuch für die 
geschichteten Modelle gerechnet. Es wird eine Auflast von  = 100 kN/m² angesetzt, so dass das 
Spannungsniveau dem üblicher Triaxialversuche entspricht. Es werden „typische“ Sand- und 
Tonparameter entsprechend Tabelle 4.3 gewählt. 
Tabelle 4.3 Gewählte Sand- und Tonparameter. 
Materialeigenschaften Sand Ton Quelle 
Reibungswinkel MC [°] 33 20 
Schneider 
Bautabellen 
2010 
Kohäsion c [kN/m²] 1,2 45 
Schneider 
Bautabellen 
2010 
Korngröße d50 [mm] 0,4 0,001 gewählt 
charakt. Länge lc [mm] 4 0,01 
Vardoulakis & 
Sulem 1995 
Querdehnzahl  0,3 0,4 Schmidt 2006 
Steifemodul ES [kN/m²] 2688 1000 
Schneider 
Bautabellen 
2010 
E-Modul E [kN/m²] 2000 470 
berechnet aus 
ES und  
Dilatanzwinkel SR3 [°] 10 1 Bolton 1986 
Die daraus entwickelten SR3-Stoffgesetzparameter sind in Tabelle 4.4 aufgeführt. Es sind drei 
Materialdatensätze angegeben. Die Scherfugenentwicklung am Sand wird zum Einen mit den 
oben genannten Parametern berechnet (ungeschichtetes Modell) und zum anderen wird die 
Scherfugenentwicklung der Sand- und Tonmaterialien mit den Parametern berechnet, die auch in 
Kapitel 4.5 eingesetzt werden (geschichtetes Modell). Dort wird der E-Modul modifiziert, um zu 
gewährleisten, dass sich im geschichteten Modell eine durchgängige Scherfuge entwickelt. 
Details hierzu sind in der Modellbeschreibung zum geschichteten Modell in Kapitel 4.5 
aufgeführt. 
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Es gibt keine Definition der Fließflächenentwicklung, da die Ergebnisse aus Kapitel 4.3.3 
zeigen, dass sich im Modell „Homogene Extension“ die Richtung der Scherfuge unabhängig von 
den Parametern zur Fließflächenentwicklung einstellt. 
Tabelle 4.4 Materialparameter der Sand- und Tonmaterialien im mittleren Spannungsniveau 
( = 100 kN/m²). 
 
Die Fließfläche und die Umrechnung in die Schergerade nach dem Stoffgesetz von Mohr-
Coulomb für den Bereich kleiner Spannungen sind in Bild 4.38 dargestellt. 
 
Bild 4.38 Fließflächen für Sand und Ton im mittleren Spannungsniveau ( = 100 kN/m²). 
ungeschichtetes 
Modell
Sand Sand Ton
E-Modul [kN/m²] 2000 60000 60000
E-Modul Schwach-
stelle [kN/m²]
1000 1200 1200
Querdehnzahl 0,3 0,3 0,4
pc [kN/m²] 1000 1000 1000
pt [kN/m²] -0,01 -0,01 -120
Reibungswinkel [°] 55 55 40
Exponent n2 2 2 2
Dilatanzwinkel 10 10 1
 0,25 0,25 0.25
0 0,6 0,6 0.6
1 [1/kN/m²] 0,3 0,3 0.3
pc resid [kN/m²] = pc = pc = pc
pt resid [kN/m²] = pt = pt = pt
-
v p (min) / v p (max) 
Regularisierung
Charakteristische 
Länge [mm]
4 4 0,01
Reibungswinkel [°] 32 32 20
Kohäsion [kN/m²] 1,2 1,2 45
Dilatanzwinkel [°] 9,61 9,61 0,86
Spannungsniveau  [kN/m²] 100 100 100
Mohr-Coulomb 
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4.4.2 Ergebnisse der Sand- und Tonmaterialien und der Parametervariation 
Die Scherfuge für die Sandparameter ohne Vergrößerung des E-Moduls entwickelt sich etwa bei 
ext = 2 % Modelldehnung. Bild 4.39 zeigt den Relativversatz entlang der Scherfuge und die 
Daten, die die Entwicklung des Relativversatzes im Bezug zur Scherfugenlänge darstellen. 
 
Bild 4.39 Relativversatz entlang der Scherfuge im mittleren Spannungsniveau ( = 100 kN/m²). 
In Bild 4.40 sind die Entwicklung der plastischen Dehnungen im Bezug zur 
Belastungsgeschichte und die Scherfugenneigung für die Sand- und Tonparameter mit 
Vergrößerung des E-Moduls dargestellt. Die Ausrichtung (nach links oder nach rechts 
abschiebend) der Scherfuge ist zufällig und aufgrund der Entfestigung wird eine einmal 
eingeschlagene Richtung beibehalten. Im Tonmaterial bilden sich beide potentiellen 
Scherfugenrichtungen, weil die Entfestigung und die Dilatanz sehr niedrig gewählt wurden. Die 
Sandscherfuge entwickelt sich etwa bei einer Modelldehnung von ext = 0,066 %, die 
Tonscherfuge etwa bei ext = 0,149 %. Der E-Modul der Modelle wurde gezielt so gewählt, dass 
die Scherfuge im geschichteten Modell mit der Sandschicht im inneren und äußeren Bereich und 
der Tonschicht dazwischen eine durchgängige Scherfuge bildet (siehe Kapitel 4.5). 
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Bild 4.40 Entwicklung der plastischen Dehnungen im Sand (a) und im Ton (b) und die 
Zeitpunkte der Scherfugenentwicklung (c) im mittleren Spannungsniveau 
( = 100 kN/m²). 
Der Reibungswinkel und die Dilatanz sind für die Scherfugenneigung verantwortlich (siehe 
Kapitel 2.3 und Ergebnisse der Parameterstudie im niedrigen Spannungsniveau in Kapitel 4.3.3, 
Tabelle 4.2). Eine Variation dieser Parameter wurde beispielhaft für das Sandmaterial 
durchgeführt. Die Scherfugenneigungen in den berechneten Modellen zeigt Bild 4.41. 
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Bild 4.41 Vergleich der Scherfugenneigungen beim Sand und Ton und unter Variation der 
Dilatanz und des Reibungswinkels der Sandparameter im mittleren Spannungsniveau 
( = 100 kN/m²). 
Der Reibungswinkel hat einen sehr starken Einfluss auf die Scherfugenneigung, die Dilatanz hat 
bei sehr großen Dilatanzwinkeln auch einen Einfluss auf die Neigung. Die Ergebnisse werden im 
nächten Abschnitt diskutiert. 
4.4.3 Diskussion der Ergebnisse 
Die Entwicklung des Relativversatzes im Bezug zur Scherfugenlänge ist in Bild 4.42 zusammen 
mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3 dargestellt. 
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Bild 4.42 Relativversatz im Bezug zur Scherfugenlänge – Vergleich der Berechnungen mit 
ELFEN mit Daten aus der Literatur. 
Es wird deutlich, dass der Relativversatz im Modell mit einem Spannungsniveau von 
 = 100 kN/m² mit typischen Sandparametern höher liegt, als der Bereich der Parametervariation 
aus Kapitel 4.3, dennoch ist der numerische Relativversatz weiterhin deutlich niedriger als der 
Relativversatz aus Felduntersuchungen bei gleicher Scherfugenlänge (Faktor 60). Mögliche 
Gründe für den Unterschied des Relativversatzes wurden in der Diskussion zum Referenzmodell 
im Sandboxspannungsniveau (Kapitel 4.3.4) genannt und sind auch hier gültig. 
Die Scherfugenneigungen nach Coulomb (C), nach Roscoe (R) und nach Arthur (A) sind in 
Kapitel 2.3.1 (ab Seite 16) genannt. Zu ihrer Auswertung werden die Reibungs- und 
Dilatanzwinkel benötigt. Die Umrechnung dieser Winkel von der SR3-Definition in die MC-
Definition (siehe Kapitel 3.2.1) kann für das Modell im mittleren Spannungsniveau Tabelle 4.5 
entnommen werden. Die Auswertung der Gleichungen (2.5), (2.6) und (2.9) findet sich in 
Tabelle 4.6. 
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Tabelle 4.5 Umrechnung der Reibungs- und Dilatanzwinkel im mittleren Spannungsniveau 
( = 100 kN/m²). 
 
Tabelle 4.6 Berechnung der Scherfugenneigung nach Coulomb, Roscoe und Arthur und 
Ergebnis der numerischen Berechnung. 
 
In Bild 4.43 sind die theoretische und numerische Scherfugenneigung in Abhängigkeit vom 
Reibungswinkel und in Bild 4.44 in Abhängigkeit vom Dilatanzwinkel aufgetragen. 
Modell SR3 SR3 MC MC
Sand 55 10 33,4 9,61
Variation Reibungswinkel
Sand_phi35 35 10 17 9,4
Sand_phi45 45 10 23,95 9,4
Sand_phi50 50 10 28,2 9,55
Sand_phi60 60 10 40,3 9,66
Variation Dilatanz
Sand_psi1 55 1 33,4 0,95
Sand_psi6 55 6 33,5 5,71
Sand_psi8 55 8 33,5 7,65
Sand_psi12 55 12 33,5 11,61
Sand_psi14 55 14 33,5 13,66
Sand_psi20 55 20 33,5 20,18
Sand_psi30 55 30 33,5 33,15
Sand_psi40 55 40 33,5 52,63
Ton 40 1 20 0,86
Modell C R A ELFEN
Sand 61,70 49,81 55,75 62,5
Variation Reibungswinkel
Sand_phi35 53,50 49,70 51,60 53,18
Sand_phi45 56,98 49,70 53,34 57,3
Sand_phi50 59,10 49,78 54,44 58,71
Sand_phi60 65,15 49,83 57,49 64,87
Variation Dilatanz
Sand_psi1 61,70 45,48 53,59 62,5
Sand_psi6 61,75 47,86 54,80 62,5
Sand_psi8 61,75 48,83 55,29 62,5
Sand_psi12 61,75 50,81 56,28 62,5
Sand_psi14 61,75 51,83 56,79 62,5
Sand_psi20 61,75 55,09 58,42 62,5
Sand_psi30 61,75 61,58 61,66 63,7
Sand_psi40 61,75 71,32 66,53 64,7
Ton 55,00 45,43 50,22 51
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Bild 4.43 Scherfugenwinkel in Abhängigkeit vom Reibungswinkel nach Coulomb, Roscoe, 
Arthur, einer empirisch ermittelten Gleichung (4.17) und den numerischen 
Berechnungen mit ELFEN. 
 
Bild 4.44 Scherfugenwinkel in Abhängigkeit vom Dilatanzwinkel nach Coulomb, Roscoe, Arthur, 
einer empirisch ermittelten Gleichung (4.17) und den numerischen Berechnungen mit 
ELFEN. 
Es wird deutlich, dass bei einem kleinen Dilatanzwinkel (Bild 4.43,  = 9,6°) die Gleichung 
nach Coulomb sehr gut mit den numerischen Ergebnissen übereinstimmt, jedoch besonders für 
größere Dilatanzwinkel (Bild 4.44 ab  = 30°) die Scherfugenneigung tendenziell zu flach 
abgeschätzt wird, da Coulomb die Dilatanz gar nicht berücksichtigt. Nach den Gleichungen von 
Roscoe und Arthur wird die Wirkung der Dilatanz jedoch deutlich überschätzt und besonders für 
kleine Dilatanzwinkel ist der Unterschied erheblich. 
Gleichung (4.17), die aus den numerischen Ergebnissen empirisch ermittelt wurde, gibt sowohl 
für die Variation des Reibungswinkels als auch für die Variation des Dilatanzwinkels die 
gemessenen Werte wieder. 
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        (4.18) 
und stimmt somit mit dem aus der numerischen Berechnung ermittelten Scherfugenwinkel 
 = 62° gut überein. 
Für die vorgestellten numerischen Modelle kann die ermittelte Gleichung also bestätigt werden. 
Angewendet auf die Ergebnisse von Vardoulakis & Goldscheider (1980), die mit einem neu 
entwickelten Biaxialgerät bei der Scherfugenentwicklung den Reibungs- und Dilatanzwinkel 
vollständig bestimmen können, ergibt sich mit einem Reibungswinkel von  = 43° und einem 
Dilatanzwinkel von  = 22° jedoch eine theoretische Scherfugenneigung von KV = 67°, wobei 
der tatsächliche Scherfugenwinkel zu etwa  = 61° gemessen wird. Der Unterschied ist hier nicht 
unerheblich. Die Gleichung von Arthur (Gleichung (2.9)) führt zu einem besseren Ergebnis: 
A = 61,25°. Auch auf das verwendete Tonmaterial in der numerischen Berechnung bezogen 
( = 20°,  = 0,86) ergibt sich theoretisch ein Neigungswinkel von KV = 55°, wobei der 
numerisch berechnete Neigungswinkel  = 51° beträgt. 
Somit ist die ermittelte Gleichung nicht für den ganzen Wertebereich der numerischen 
Berechnungen und auch nicht für jeden Laborversuch passend. An dieser Stelle besteht also noch 
weiterer Forschungsbedarf. Dazu wäre die Entwicklung eines randeinflussfreien Laborversuchs 
hilfreich, um die freie Scherfugenneigung experimentell zu ermitteln. Im Zuge dessen könnten 
die empirischen Formeln und die Annahmen, die den analytischen Formeln zugrunde liegen, 
überprüft werden. 
An dieser Stelle bleibt zunächst jedoch festzuhalten, dass das hier verwendete numerische 
Werkzeug im Rahmen der bestehenden Kenntnisse zur Scherfugenneigung hinreichend 
zufriedenstellende Ergebnisse liefert und sowohl die Wirkung des Reibungs- als auch des 
Dilatanzwinkels berücksichtigt. 
4.5 Geschichtetes Modell im mittleren Spannungsniveau 
4.5.1 Modellmodifikationen 
In den Kapiteln 4.3 und 4.4 wurde das Modell „Homogene Extension“ in homogenen 
ungeschichteten Materialien vorgestellt. Nun wird dieses Modell so erweitert, dass sich Sand und 
Tonschichten abwechseln. Die Materialparameter entsprechen einem gleichkörnigen Sand mit 
einem Reibungswinkel von 33° und einem mittelplastischen Ton, mit einem Reibungswinkel von 
20° und einer Kohäsion von 45 kN/m². Details zu den Materialparametern wurden in der 
Beschreibung des ungeschichteten Modells im mittleren Spannungsniveau gezeigt (Kapitel 4.4.1, 
Tabelle 4.4 auf Seite 115), da hier die gleichen Materialien verwendet wurden. 
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Bild 4.45 Geometrien der geschichteten Modelle. 
Das Modell ist symmetrisch aufgebaut, das Schichtungsmaterial ist 100 mm hoch und liegt 
150 mm oberhalb des Mittelpunkts, in dem sich die Schwachstelle befindet. Die 
Randbedingungen sind analog zu dem Modell in homogenem Material im mittleren 
Spannungsniveau ( = 100 kN/m²). Im Verlauf der Berechnungen werden den äußeren und 
inneren Sandschichten unterschiedliche E-Moduln zugeordnet, um zu gewährleisten, dass die 
Scherfuge von der Schwachstelle aus nach außen hin anwächst. 
Zwischen den Schichten wird eine reibungsbehaftete Oberfläche definiert, die sich jeweils an 
dem Material mit der geringsten Scherfestigkeit orientiert. 
Im Grundmodell war die Elementgröße ausreichend klein (Ausgangsnetz: e = 4 mm Elemente, 
Netzverfeinerung auf e = 0,5 mm Elemente), so dass die Scherfugenrichtung unabhängig von der 
Diskretisierung war. 
Im geschichteten Modell wird es jedoch nötig, rund um die sich entwickelnde Scherfuge herum 
die Elemente unabhängig von den plastischen Dehnungen auf eine Elementgröße von 
e = 0,5 mm zu verkleinern. Das ist darin begründet, dass von der Programmroutine, trotz der 
Wahl von unstrukturierten Netzen, das Netz entlang der Materialgrenzen gleichförmig aufgebaut 
wird und so sich eine netzabhängige Scherfugenrichtung ergeben kann. In Bild 4.46 ist das 
Ausgangsnetz für das ungeschichtete und für das geschichtete Modell gezeigt, die Ausrichtung 
der Elemente im geschichteten Modell ist deutlich erkennbar. 
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Bild 4.46 Details des verwendeten Ausgangsnetzes im ungeschichteten und geschichteten 
Modell. 
Aufgrund der Symmetrie ist nur eine Verfeinerung im oberen Modell erforderlich. Durch die 
aufgezwungene Neuvernetzung werden in der unteren Modellhälfte jedoch ebenfalls 
unstrukturiert aufgebaute Elemente erzeugt (Bild 4.47), so dass sich zeigt, dass auch hier die 
Scherfugenneigung unabhängig von der Diskretisierung ist.  
 
Bild 4.47 Details des verwendeten Ausgangsnetzes und des Netzes nach der Netzverfeinerung 
im geschichteten Modell. 
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4.5.2 Ergebnisse des geschichteten Modells 
Um den Einfluss der Schichtgrenzen auf die Scherfugenbildung untersuchen zu können, ist eine 
durchgängige Scherfuge zu gewährleisten. Je nach Parametersatz könnte nämlich eine Schicht 
lokalisieren, während sich die angrenzenden Schichten weiter elastisch verhalten und es bildet 
sich schließlich in der einen Schicht ein Scherfugenmuster heraus bevor sich eine durchgängige 
Scherfuge entwickelt hat (siehe Bild 4.48). 
 
Bild 4.48 Scherfugenmuster a) in der inneren Sandschicht, b) in der äußeren Sandschicht. 
Der Zeitpunkt der Scherfugenentwicklung wird am effektivsten durch Manipulation des E-
Moduls angepasst (vgl. Kapitel 4.3.4.2). Der E-Modul bietet sich auch darum besonders an, da er 
keine Wirkung auf die Scherfugenneigung hat, auf die in diesem geschichteten Modell 
besonderes Augenmerk gelegt wird. 
a) b)
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Bild 4.49 Entwicklung der Scherfuge im geschichteten Modell mit a) und b) Ton als 
Schichtungsmaterial bei zwei Verschiedenen E-Moduln in der Tonschicht und c) Sand 
als Schichtungsmaterial. 
Bild 4.49 zeigt die Scherfugenentwicklung in drei unterschiedlichen Modellen. In den Modellen 
mit Ton als Schichtungsmaterial werden zwei Varianten unterschieden: a) zunächst lokalisiert 
die innere und äußere Sandschicht und anschließend erst die Tonschicht („shear band jumping“) 
und b) die Lokalisierung wächst von der Schwachstelle innen nach außen durch die Tonschicht. 
Diese unterschiedliche Scherfugenentwicklung konnte durch die Wahl der E-Moduln in den 
einzelnen Schichten gesteuert werden. Die verwendeten E-Moduln sind in Bild 4.50 angegeben. 
Betont wird an dieser Stelle noch einmal, dass die E-Moduln zwar sehr hoch sind, sie jedoch aus 
rechentechnischen Gründen so gewählt wurden und ansonsten lediglich einen Einfluss darauf 
haben, wann sich die Scherfuge entwickelt jedoch keinen Einfluss darauf haben, wie die 
Scherfuge geneigt ist. 
 
Bild 4.50 Modifikation der E-Moduln zur Steuerung der Reihenfolge der Scherfugenentwicklung. 
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In einem weiteren Modell werden innen und außen Tonmaterialien gewählt und das 
Schichtungsmaterial besteht aus Sand (Bild 4.49c). Die E-Moduln wurden ebenfalls so 
angepasst, dass sich eine nach außen anwachsende durchgängige Scherfuge entwickelt 
(Bild 4.50c). 
Die beiden Modelle, in denen die Scherfuge im Schichtungsmaterial einen Richtungswechsel 
aufweist, werden in Bild 4.51 besonders herausgegriffen. In Kapitel 2.3 wurde der 
Verknüpfungsprozess isolierter Scherfugen beschrieben. So wie bei der Verknüpfung zweier 
parallel verlaufenden Scherfugen ein einengender (restraining) oder dehnender (releasing) 
Übergang entstehen kann, ist das auch im Bereich von Scherfugenrichtungswechseln möglich. In 
diesem Modell entsteht für den Fall, dass das Schichtungsmaterial aus Ton besteht, dort eine 
flachere Scherfuge als im übrigen Material und dadurch ein restraining band, im anderen Fall, 
wenn im Schichtungsmaterial eine steilere Scherfuge entsteht, gibt es ein releasing band. Sehr 
deutlich kann die Einengung bzw. Dehnung auch in den Spannungskurven zweier Punkte im 
Schichtungsmaterial (Bild 4.51c) abgelesen werden. Dabei wurden für die Spannungskurven 
Punkte in der Nähe und nicht innerhalb der Scherfuge gewählt, um nicht die numerischen 
Schwankungen wegen der Neuvernetzung und Regularisierung darzustellen. Im Tonmaterial 
kommt es durch die Einengung zu einer Spannungserhöhung und im Sandmaterial kommt es 
durch die Dehnung zu einer Spannungsverminderung. Der Ausschlag im Tonspannungspfad tritt 
schon vor Erreichen der Fließfläche ein, also sogar schon bevor die Scherfuge sich dort 
entwickelt hat. 
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Bild 4.51 Wirkung des restraining bzw. releasing bands auf die Spannungsentwicklung. 
In Kapitel 4.4 wurden die Scherfugenneigungen im ungeschichteten Modell an den hier auch 
verwendeten Sand- und Tonmaterialien zu Sand = 62,5° und Ton = 51° ermittelt. Diese 
Scherfugenneigungen sind in Bild 4.52 durch gestrichelte Linien im geschichteten Modell 
angedeutet. Es zeigt sich, dass die Scherfugen die gleiche Neigung haben, allerdings beim 
Übergang von Sand- in Tonmaterialien einen gekrümmten Verlauf annehmen. Dieser gekrümmte 
Verlauf ist sowohl bei der Sand-Ton-Sand-Folge (a) im unteren Übergang als auch bei der Ton-
Sand-Ton-Folge (b) im oberen Übergang zu sehen. Im Gegensatz dazu ist der Übergang von der 
Ton- in die Sandschicht härter und es bildet sich ein Knick. 
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Bild 4.52 Scherfugenneigungen im Sand-Ton-Sand und Ton-Sand-Ton-Übergang. 
4.5.3 Diskussion der Ergebnisse im geschichteten Modell 
Im geschichteten Modell wird gezeigt, dass die Scherfugenneigung nicht allein von dem 
Reibungswinkel und der Dilatanz abhängt sondern auch davon, wie sich geschichtet aufgebaute 
Materialien zueinander verhalten. So können zwei sich früh entwickelnde Sandscherfugen die 
Scherfugenrichtung in einer dazwischenliegenden Tonschicht erzwingen, während bei der 
Entwicklung der Scherfugen von innen nach außen die Tonschicht einen Richtungswechsel in 
der Scherfuge hervorruft. In der Skizze in Bild 4.53 ist dieser Unterschied verdeutlicht. Bei einer 
nach außen hin anwachsenden Scherfuge bestimmt die jeweilige Schicht die Scherfugenrichtung 
und es kommt folglich zu einem Richtungswechsel. Wenn die Scherfuge hingegen von den 
beiden äußeren Materialien zum Schichtungsmaterial wächst (shear band jumping), wird die 
Scherfugenrichtung nur vom äußeren Material bestimmt und die Scherfuge verläuft gerade über 
die verschiedenen Materialien hinweg. Beide Situationen können in der Natur auch beobachtet 
werden. Bild 4.54 zeigt zwei Scherfugen in Miri in Malaysia. Die Scherfuge in Bild 4.54a) 
ändert bei einem Schichtübergang die Richtung, die Scherfuge in Bild 4.54b) zeigt unbeeinflusst 
von der Schichtung eine gleichbleibende Scherfugenneigung.  
 
Bild 4.53 Ergebnisse des geschichteten Modells: a) Anwachsen der Scherfuge nach außen: 
Richtungswechsel, b) Scherfuge wächst von außen in die mittlere Schicht: kein 
Richtungswechsel. 
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Bild 4.54 Scherfugen in geschichteten Systemen mit und ohne Richtungswechsel in Miri, 
Malaysia (Fotos von J.L. Urai, pers. comm.). 
Triaxialversuche an Sand- und Tonproben aus Miri führen zu Reibungswinkeln von sand ≈ 51°-
56° und Ton ≈ 25°-28° und somit zu Scherfugenneigungen nach Coulomb von sand ≈ 70,5°-73° 
und Ton ≈ 57,5°-59°. Der Neigungsunterschied zwischen den Sand- und den Tonscherfugen 
würde somit  ≈ 11,5°-15,5° betragen. Dieser Neigungsunterschied kann in Miri jedoch nicht 
beobachtet werden. Der Richtungswechsel von  = 21° in Bild 4.54a) führt zu der Annahme, 
dass es sich hier um eine segmentierte Scherfuge handelt, die dreidimensional betrachtet werden 
müsste, um sie zu interpretieren. Die numerischen Ergebnisse lassen die Annahme zu, dass aus 
der Tatsache, ob es einen Richtungswechsel gibt oder nicht, auf die Entwicklungsgeschichte der 
Scherfugen geschlossen werden kann. Dabei zeigt sich bei der numerischen Modellierung, dass 
eine nach außen anwachsende Scherfuge, die zu einem Richtungswechsel führt, nur möglich ist, 
wenn die Parameter sorgfältig aufeinander abgestimmt werden. Der andere Fall, dass sich im 
Schichtungsmaterial die Scherfuge später entwickelt, lässt sich mit einem breiteren Band an 
Parametern erzeugen und scheint darum allgemeingültiger zu sein. Dieses scheint auch die in der 
Natur üblich anzufindende Situation zu sein. 
An zwei Modellen mit Richtungswechsel (Sand – Ton – Sand bzw. Ton – Sand – Ton) kann 
ebenfalls numerisch berechnet werden, dass ein dehnender Übergang zur Spannungsabnahme 
und ein einengender Übergang zur Spannungserhöhung führt. 
Die Scherfugenneigungen aus dem ungeschichteten Modell an den gleichen Sand- und 
Tonmaterialien werden hier bestätigt, es zeigt sich allerdings, dass es entweder einen harten 
Übergang (Knick) gibt, wenn die Scherfuge vom Ton in den Sand übergeht oder einen weichen 
Übergang (Krümmung) gibt, wenn die Scherfuge vom Sand in den Ton wächst. 
Für die Interpretation der Ereignisse in den Sandboxversuchen sind diese Ergebnisse sehr 
wichtig. Es muss offensichtlich genau untersucht werden, von wo aus die Scherfuge sich 
entwickelt. Gerade bei den Sandboxversuchen mit aufgelegten Platten (vgl. Schmatz et al. 
2010b) wächst die Scherfuge sowohl von der Untergrundabschiebung als auch von den 
geschnittenen Platten in Richtung der Tonschicht. Die sich entwickelnden Richtungswechsel 
können mit Hilfe dieser Ergebnisse besser interpretiert werden. 
b) ohne Richtungswechsela) mit Richtungswechsel
=21 
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4.6 Verknüpfung zweier Scherfugen im Sandboxspannungs-
niveau 
4.6.1 Modellmodifikationen 
Mit Hilfe dieses Modells soll die Verknüpfung zweier versetzt liegender Scherfugen untersucht 
werden. Dazu werden statt einer Schwachstelle in der Mitte zwei Schwachstellen eingefügt, die 
in der Ebene der erwarteten Scherfugenrichtung horizontal versetzt liegen, so dass es entweder 
zu einem Rechts- oder zu einem Linksversatz kommt (Bild 4.55). Der Grad des Versatzes wird 
dabei in den untersuchten Modellen variiert, so dass sechs verschiedene Modelle untersucht 
werden: Linksversatz mit de = 10 mm, 20 mm und 50 mm Abstand der erwarteten Scherfugen 
und Rechtsversatz mit de = 10 mm, 20 mm und 50 mm Abstand (Bild 4.56). 
Als Materialparameter und Spannungsniveau werden die Referenzwerte des ungeschichteten 
Modells im niedrigen Spannungsniveau gewählt (Kapitel 4.3.1). 
 
Bild 4.55 Aufbau des Modells mit zwei Schwachstellen (rote Schwachstellen: Rechtsversatz, 
blaue Schwachstellen: Linksversatz). 
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1
0
0
0
m
m
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Bild 4.56 Versatz der Schwachstellen in den sechs gerechneten Modellen zur Untersuchung 
der Scherfugenverknüpfung. 
4.6.2 Ergebnisse 
Die Scherfugenentwicklung startet wie erwartet in den beiden Schwachstellen gleichzeitig. Die 
Scherfugen entwickeln sich zunächst unter  = 62°, laufen aufeinander zu und bilden dann je 
nach Modell unterschiedliche Verknüpfungsformen. In Bild 4.57a) sind die plastischen 
Dehnungen und größten Hauptspannungen für linksversetzende Scherfugen mit 
unterschiedlichem Abstand nach einer Modelldehnung von ext = 1,19 % dargestellt. Die weit 
auseinander liegenden Scherfugen mit de = 50 mm Abstand bilden keine Verknüpfung, eine 
Erhöhung der Spannungen im Überlappungsbereich kann jedoch deutlich abgelesen werden 
(blauer Bereich). Liegen die Scherfugen näher beieinander, bilden sie entweder, wie im Modell 
mit de = 20 mm Abstand, eine plane-to-plane-Verknüpfung oder, wie im Modell mit de = 10 mm, 
eine Linsenstruktur indem die beiden Scherfugenenden an die Scherfläche der anderen Scherfuge 
anknüpfen (tip-to-plane-Verknüpfung). Die Spannungen sind umso stärker vergrößert, je näher 
die parallelen Scherfugen beieinander liegen. Zu beachten ist, dass in den Bildern der plastischen 
Dehnungen im Modell de = 10 mm ein anderer Maßstab gewählt wurde, um die Verknüpfung 
sichtbar zu machen. Die plastischen Dehnungen sind hier insgesamt niedriger als in den anderen 
beiden Modellen. 
de=50mm
Linksversatz
3
0
0
 m
m
62 
de=50mm
Rechtsversatz
de=20mm de=10mm de=20mm de=10mm
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Bild 4.57 Plastische Dehnungen und größte Hauptspannung beim Links- und Rechtsversatz 
nach ext = 1,19 % Modelldehnung. 
In Bild 4.57b) sind die plastischen Dehnungen und größten Hauptspannungen für Scherfugen mit 
einem Rechtsversatz und unterschiedlichem Abstand nach einer Modelldehnung von 
ext = 1,19 % dargestellt. Bei einem großen Scherfugenabstand von de = 50 mm gibt es keine 
Scherfugenverknüpfung, im Überlappungsbereich ist jedoch deutlich eine 
Spannungsverminderung abzulesen (gelber Bereich). Die näher beieinander liegenden 
Scherfugen verknüpfen sich, dabei bildet sich bei einem Abstand von de = 20 mm eine plane-to-
plane-Verknüpfung, während sich wieder bei einem Abstand von de = 10 mm eine 
Linsenstruktur bildet. Die Verknüpfung ist detaillierter in den dargestellten Ausschnitten in 
Bild 4.58 dargestellt. 
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Bild 4.58 Details der Verknüpfung beim Rechtsversatz nach ext = 1,19 % Modelldehnung. 
Im Bereich der Verknüpfungszone sind im de = 20 mm-Modell die Spannungen von 
 = 0,4 kN/m² auf  = 0,3 kN/m² vermindert (gelb), innerhalb der Linse beim Modell mit 
de = 10 mm Abstand können jedoch auf  = 0,55 kN/m² vergrößerte Spannungen festgestellt 
werden (blau). 
Die Orientierung der Hauptspannungen kann aus Bild 4.59 entnommen werden. In einem 
Detailausschnitt sind die Hauptspannungskreuze eingetragen und für vier ausgewählte Kreuze ist 
zusätzlich die Richtung der größten Hauptspannung markiert. Außerhalb der Linse drehen sich 
die Hauptspannungen im Uhrzeigersinn, innerhalb der Linse gegen den Uhrzeigersinn. Die 
Drehung der Hauptspannungen im Bezug zur Scherfugenrichtung ist kleiner als 45°. Dies ist ein 
Kennzeichen dafür, dass die Scherfuge noch nicht vollständig entwickelt ist. 
Plastische 
Dehnungen
Größte 
Hauptspannung
10mm
de=20mm
0,01-0,1
0,01-0,1
pl=
0,6 kN/m²
0,4
0,2
1=
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Bild 4.59 Spannungskreuze außerhalb und innerhalb der Linse beim Rechtsversatz mit 
de = 10 mm Abstand. 
4.6.3 Diskussion der Ergebnisse 
In diesem Modell, in dem durch zwei Schwachstellen zwei versetzt liegende Scherfugen erzeugt 
werden, wird gezeigt, dass die Spannungen je nach Orientierung des Versatzes bei einem 
einengenden Übergang (restraining) im Überlappungsbereich anwachsen, bzw. bei einem 
dehnenden Übergang (releasing) kleiner werden. Diese Effekte sind umso stärker, je näher die 
Scherfugen beieinander liegen. Auch die Art des Übergangs unterscheidet sich. Liegen die 
Scherfuge in diesem Modell de = 50 mm auseinander, findet keine Verknüpfung statt, bei einem 
Abstand von de = 20 mm verknüpfen sich die Scherfugen über eine plane-to-plane-Verknüpfung. 
Beträgt der Abstand zwischen den Scherfugen nur de = 10 mm bildet sich eine Linse (tip-to-
plane). 
Sowohl die tip-to-plane-Verknüpfung als auch die plane-to-plane-Verknüpfung werden in der 
Literatur anhand von Felduntersuchungen beschrieben (z.B. Childs et al. 1995, Kristensen et al. 
2008, vgl. Kapitel 2.3.2). Auch die Linsenbildung wird anhand zahlreicher Felduntersuchungen 
beschrieben (van der Zee & Urai 2005, Kristensen et al. 2008). Innerhalb der Linse gibt es einen 
Spannungsanstieg, unabhängig davon, ob es sich um einen einengenden oder einen dehnenden 
Übergang handelt. Die Spannungskreuze innerhalb der Linse sind gegen den Uhrzeigersinn 
verdreht während sie außerhalb der Linse im Uhrzeigersinn gedreht sind. Van der Zee und Urai 
entwerfen 2005 zwei mögliche Szenarien, wie eine Linsenstruktur entsteht: 
a) ein Großteil der Verformung innerhalb der Linse entsteht vor der Verknüpfung der 
beiden Scherfugen oder 
13 
9 
7 7 
0,6 kN/m²
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b) zunächst verknüpfen sich die Scherfugen und die Verformungen entstehen anschließend. 
Die Linsenbildung im vorgestellten numerischen Modell läuft entsprechend Szenario a) ab 
(Bild 4.60). 
 
Bild 4.60 Linsenbildung beim Rechtsversatz mit de = 10 mm Abstand. 
Das hier vorgestellte numerische Modell bietet zahlreiche Möglichkeiten, die Verknüpfung von 
zwei versetzt liegenden aufeinander zuwachsenden Scherfugen zu untersuchen. Weiterer 
Forschungsbedarf besteht darin, die Vorgänge im Inneren der Linse zu untersuchen und den 
Einfluss geschichteter Materialien auf die Linsenbildung zu simulieren. Im Rahmen dieser 
Arbeit wird hierauf jedoch nicht weiter eingegangen. 
4.7 Resümee der Homogenen Extension 
Die vorangegangenen Kapitel enthalten eine Reihe von Modellen der Homogenen Extension, 
deren Ergebnisse jeweils vorgestellt und diskutiert wurden. Ein wesentlicher Vorteil einer 
numerischen Untersuchung zum Anwachsen der Scherfuge ist, dass eine vollständige räumliche 
und zeitliche Auswertung der Scherfugenentwicklung möglich ist. Einschränkungen gibt es 
jedoch angesichts unzureichender Beschreibung der physikalischen Prozesse und aufgrund der 
gewählten Randbedingungen. 
Am ungeschichteten Modell wurde in zwei verschiedenen Maßstabsbereichen 
(Sandboxspannungsniveau und übliches Triaxialspannungsniveau) der Einfluss der 
Materialparameter auf die Scherfugenbildung ausführlich diskutiert. So konnte in einer 
ausgedehnten Parameterstudie im niedrigen Spannungsniveau nachgewiesen werden, dass die 
numerischen Ergebnisse plausibel sind. Untersuchungen bezüglich der Relativverschiebungen in 
der direkten Umgebung der Scherfuge unterstützen die Ergebnisse zur Biegung des Materials, 
die in verschiedenen Literaturstellen beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.3.4.4 auf S 109). Die 
Resultate bezüglich des Relativversatzes entlang der Scherfuge und zum Verhältnis des 
maximalen Relativversatzes zur Scherfugenlänge zeigen Unterschiede zu Scherfugen, die in der 
Natur vermessen wurden. Für diese Unterschiede gibt es verschiedene Erklärungen. Zum einen 
sind die Dehnungen am Scherfugenende sehr klein, so dass sie zwar numerisch aber nicht in 
Felduntersuchungen sichtbar sind. Somit wird die Scherfugenlänge in Felduntersuchungen 
kürzer abgeschätzt als in den Berechnungsergebnissen. Desweiteren gibt das verwendete 
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Stoffgesetz das tatsächliche Materialverhalten besonders im Peakspannungsbereich unmittelbar 
vor der Entfestigung nicht genau wieder. Der entscheidende Grund scheint jedoch darin zu 
liegen, dass Inhomogenitäten und Schichtwechsel in situ einen großen Einfluss auf das 
Scherfugenwachstum und damit auf das Verhältnis zwischen dem Relativversatz und der 
Scherfugenlänge haben. Diese Inhomogenitäten wurden hier nicht modelliert und führen folglich 
zu Unterschieden zwischen Natur und Numerik. Erst dann, wenn die Scherfugen im numerischen 
Modell durch den Modellrand beeinflusst werden, nehmen die Unterschiede bezüglich des 
Relativversatzes entlang der Scherfuge ab. 
Im mittleren Spannungsniveau zeigen die Ergebnisse, dass der verwendete Finite-Elemente-
Code sehr gut geeignet ist, die Scherfugenneigungen abhängig vom Reibungs- und 
Dilatanzwinkel entsprechend theoretisch-analytischer Rechenmodelle abzubilden. 
Im Sand-Ton-Sand- bzw. Ton-Sand-Ton-geschichteten Modell wird gezeigt, wie die 
Entwicklungsgeschichte der Scherfugen Einfluss darauf nimmt, ob es am Schichtenübergang zu 
einem Richtungswechsel kommt oder nicht. Dabei wird gezeigt, dass bei einer nach außen hin 
anwachsenden Scherfuge der Richtungswechsel sehr deutlich ist, wenn die Scherfuge hingegen 
von den beiden äußeren Materialien zum Schichtungsmaterial wächst, geht sie gerade über die 
verschiedenen Materialien hinweg. Somit kann aus den Scherfugenrichtungen in geschichteten 
Sequenzen auf die Entwicklungsreihenfolge der Scherfugen geschlossen werden. Die 
Entwicklung der Spannungen zeigte im Zusammenhang mit dem Scherfugenrichtungswechsel 
deutlich die Ausbildung eines dehnenden bzw. einengenden Bereichs. 
Die Verknüpfung zweier Scherfugen konnte schließlich in einem Modell mit zwei 
Schwachstellen untersucht werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Art der Verknüpfung 
(plane-to-plane oder tip-to-plane) davon abhängt, in welchem Abstand die Einzelscherfugen 
zueinander stehen. Die Spannungsänderungen im Übergangsbereich wurden untersucht und 
dabei zeigte sich insbesondere, dass sich bei der Linsenbildung in einem dehnenden Übergang 
innerhalb der Linse erhöhte Druckspannungen entwickeln. 
Die Ergebnisse dieses Modells können im weiteren Verlauf dazu dienen, die Sandboxmodelle 
besser interpretieren zu können. Insbesondere bei der Scherfugenentwicklung über eine 
Tonschicht hinweg und bei den Sandboxversuchen mit aufliegenden Platten, bei der sich die 
Scherfugen von zwei Seiten entwickeln, liegen analoge Situationen vor, dann jedoch mit deutlich 
komplexeren Randbedingungen. 
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5 Scherfugenentwicklung in Sandboxberechnungen 
ohne Tonschicht 
5.1 Ziel der Sandboxberechnungen ohne Tonschicht 
Aus den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels ist deutlich geworden, wie sich eine freie, 
spontane Scherfuge ohne äußere Randeinflüsse im numerischen Modell entwickelt. Dieses 
Modell wird nun um die Randbedingungen der Sandbox erweitert. Es wird dabei nur ein 
Material ohne Schichtung verwendet. Ziel ist es, den Einfluss der Sandboxrandbedingungen auf 
die Scherfugenstrukturen zu identifizieren. Die zeitliche Entwicklung der Scherfugen und der 
Einfluss entscheidender Materialparameter werden untersucht. Durch Nachrechnung der 
Sandboxversuche an reinem Sandmaterial werden die Materialparameter vom Sand kalibriert, 
die Grundlage für die Nachrechnung der analogen Sandboxversuche mit Sand-Ton-Schichtungen 
(Kapitel 6) sind. 
5.2 Modellierung 
5.2.1 Randbedingungen, Geometrie, Belastungsgeschichte 
In Bild 5.1 ist die analoge Sandbox dargestellt, die am GiB gebaut wurde und mit der am GED 
Versuche durchgeführt werden. Sie besteht aus zwei Hälften, die entlang einer schiefen Ebene 
gegeneinander verschoben werden können, um im Untergrund eine vordefinierte Scherfuge zu 
erzeugen, die auf den Sandkörper trifft. Die gesamte Sandbox steht in einem Wasserbehälter. 
Während des Einbaus wird der Wasserspiegel sukzessive angehoben, so dass der Einbau immer 
gerade unter Wasser stattfindet. Der Sand wird eingerieselt, um eine möglichst dichte und 
gleichbleibende Lagerung zu erhalten. Während des Versuchs wird die eine Sandboxhälfte 
motorgesteuert mit einer Geschwindigkeit von v = 0,6 mm/min unter vordefiniertem Winkel 
abwärts bewegt. Es finden in regelmäßigen Abständen Fotoaufnahmen statt, um die 
Scherfugenentwicklung an der Glasscheibe anschließend per PIV-Analyse auszuwerten (vgl. 
Schmatz et al. 2010a, Schmatz et al. 2010b). Nach der Versuchsdurchführung wird das Wasser 
abgelassen. Somit ist es möglich, den Sandkörper vertikal abzutragen und Fotos des Endzustands 
in unterschiedlichen parallelen Schnitten zu machen. 
Zur Berechnung der Sandboxversuche wird ein zweidimensionales Modell im ebenen 
Verformungszustand gewählt. Die Abmessungen und die Randbedingungen sind in Bild 5.2 
dargestellt. Zunächst wird das Eigengewicht des Sandes aufgebracht (Bild 5.3). Da im Labor 
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trockener Sand mit einer Dichte von  = 1,65 g/cm³ in die Sandbox eingebaut wurde, beträgt die 
anzusetzende Auftriebswichte bei einem Porenanteil von     
  
  
   
    
    
      : 
                                           
  (5.1) 
Anschließend startet die Abschiebung. Dazu wird die linke Hälfte des Untergrunds unter einem 
bestimmten Winkel SB bis auf maximal DSB = 58 mm abgeschoben. Da das Stoffgesetz keine 
Zeitkomponente enthält, ist die numerische Zeit unbedeutend, solange die Berechnungen quasi-
statisch laufen. 
Die Elementgröße im Bereich der Scherfugenentwicklung sollte etwa der Scherfugenbreite 
entsprechen (siehe Kapitel 3.2.2). Nach Roscoe (1970) und Vardoulakis & Sulem (1995) gilt: 
          . Für den vorliegenden Sand wird mit           die Elementgröße zu e = 2 mm 
gewählt. Das Ausgangsnetz mit e = 4 mm Elementen und das Netz nach der Netzverfeinerung 
sind in Bild 5.4 dargestellt. 
 
Bild 5.1 Fotos der Sandbox a) vor und b) während des Versuchs und c) Skizze der analogen 
Sandbox. 
a) c)
Kamera
Schein-
werfer
b)
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Bild 5.2 Modellaufbau des Sandboxversuchs. 
 
Bild 5.3 Lastaufbringung. 
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Bild 5.4 Ausgangsnetz und Netz nach der ersten Verfeinerung. 
Üblicherweise wird bei der Wahl der Diskretisierung geprüft, ob sich das Ergebnis trotz einer 
Netzverfeinerung nicht mehr ändert. In dem Fall der Scherfugenmodellierung ist dieser Weg 
nicht möglich, da zur Abbildung der Scherfugenbreite ein Netz mit Elementen etwa in der Breite 
der Scherfuge gewählt werden muss. Aufgrund der Bruchenergetischen Regularisierung können 
die Elemente größer aber nicht kleiner gewählt werden (siehe Kapitel 3.1.2):   
   
   
   
. Werden 
dennoch kleinere Elemente verwendet, wird der Gradient der Entfestigungskurve verkleinert. 
Dies führt zu einem weniger spröden Verhalten, als bei der Definition der Materialparameter 
eigentlich vorgesehen. Die charakteristische Länge des Sandes wird zu   
   
     gewählt. Im 
Zuge der Netzverfeinerung werden die Elemente in der Umgebung der Scherfuge von e = 4 mm 
auf e = 2 mm verkleinert. In Bild 5.5a) werden die Ergebnisse dreier verschiedener Definitionen 
zur Netzverfeinerung gezeigt (Verkleinerung auf 1 mm, auf 2 mm und auf 3 mm). Eine 
Abhängigkeit der Scherfugenwinkel von der gewählten Netzgröße wird deutlich. In Bild 5.5b) ist 
die Verteilung der plastischen Dehnungen entlang einer Linie senkrecht zur Scherfuge 
aufgetragen. Hier wird die Abhängigkeit der Scherfugenbreite von der Netzdefinition sichtbar. 
Bei der Modellierung der Sandboxergebnisse gilt es zu entscheiden, welche Eigenschaft – 
Scherfugenbreite oder Scherfugenwinkel – maßgebend ist. Es gibt nicht die Möglichkeit, beide 
korrekt abzubilden. Bei der Modellierung der Scherfugenentwicklung im geologischen Maßstab 
hingegen, kann das Netz im Bezug zum Gesamtausschnitt fein genug gewählt werden, so dass 
die Scherfugenneigung unabhängig von der Diskretisierung ist. In jenen Modellen wird es 
Ausgangsnetz
nach der 
Netzverfeinerung
Region 1:
4 mm – 2 mm
Region 2:
2 mm
4 mm
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allerdings nicht möglich sein, die Scherfugenbreite im gesamten Ausschnitt korrekt 
wiederzugeben, weil das Modell dann eine sinnvolle Elementanzahl überschreiten würde. 
 
Bild 5.5 Unterschiedliche Definitionen zur Netzverfeinerung für Abschiebewinkel von SB = 55°: 
a) plastische Dehnungen mit und ohne Netz und sich ergebende Scherfugenwinkel, 
b) Scherfugenbreite anhand der Größe der plastischen Dehnungen entlang einer Linie 
senkrecht zur Scherfuge. 
Für die Modellierung des Einschmierens des Tons in die Scherfuge in den Sandboxversuchen ist 
die Scherfugenbreite die entscheidende Größe und somit wird mit der Diskretisierung für den 
Sand von e = 2 mm gerechnet. 
Da die Rechenzeiten bei diesem Modell auch ohne Skalierung akzeptabel sind, wird auf die 
Massenskalierung (siehe Seite 67) verzichtet. 
5.2.2 Bestimmung der Stoffparameter 
Im ersten Schritt werden Sandboxberechnungen an fiktiven Sandmaterialien durchgeführt. Die 
gleichen Materialparameter wurden ebenfalls in Nollet et al. (2012) eingesetzt und sind in 
Tabelle 5.1 angegeben. Bild 5.6 zeigt die Fließflächen im p-q-Diagramm. Mit diesen Materialien 
werden numerische Triaxialversuche in dem Spannungsniveau bei einem Viertel der Probenhöhe 
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( = 0,35 kN/m²), in der Mitte der Probe ( = 0,7 kN/m²) und an der Unterseite der Probe 
( = 1,4 kN/m²) berechnet, um das numerische Materialverhalten mit den gewählten Parametern 
zu verdeutlichen. Sie führen zu den Spannungsdehnungskurven in Bild 5.7. 
Tabelle 5.1 Materialparameter bei der Berechnung der Sandboxversuche mit dem fiktiven 
Sand. 
 
 
Elastische Eigenschaften E [kN/m²]

Fließfläche pc [kN/m²]
pt [kN/m²]
Reibungswinkel [°]
Exponent n2
Dilatanz Dilatanzwinkel

0
1 [1/kN/m²]
Fließflächenentwicklung pc resid [kN/m²]
pt resid [kN/m²]


v p (min)
v p (max)
Reibungswinkel [°]
Kohäsion [kN/m²]
Dilatanzwinkel [°] 12,55
0,0065
-0,045
0,15
18,54-27,1
0-0,5
Mohr-Coulomb 
Materialeigenschaften
fiktiver Sand
in der Sandbox
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0,4
6
-0,01
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2
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0,6
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-0,00689
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Bild 5.6 Initialfließfläche des fiktiven Sandes im Sandbox-Spannungsniveau und Mohr-
Coulomb-Geraden an den Punkten  = 0,35 kN/m²,  = 0,7 kN/m² und  = 1,4 kN/m². 
 
Bild 5.7 Spannungsdehnungskurven am fiktiven Sand im Sandboxspannungsniveau. 
In den Sandboxversuchen schließlich wird der Sand verwendet, der auch von der Benchmark-
Gruppe genutzt wird (Quarz Sand – Bern, siehe Schreurs et al. 2006). Es handelt sich um einen 
enggestuften Sand. Die Kornverteilung ist in Bild 5.8 dargestellt. 
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Bild 5.8 Kornverteilung des verwendeten Sandes. 
Zur Beschreibung der Scherfestigkeit werden konsolidierte, drainierte Triaxialversuche nach 
DIN 18137-1 mit den Konsolidationsspannungen  = 0,25, 5, 10, 20, 30, 40, 70, 100 und 
200 kN/m² durchgeführt. Die Spannungsdehnungskurven der Triaxialversuche sind in Bild 5.9 
dargestellt. Die Scherfugenbildung in den Proben etwa im Bereich des Spannungspeaks 
rechtfertigt keine weitere Auswertung der Triaxialversuche als Elementversuche, weshalb die 
Versuchsergebnisse nach dem Peak gestrichelt dargestellt sind. 
 
Bild 5.9 Ergebnisse der Triaxialversuche . 
Die Peakpunkte im 1-3-Diagramm (Bild 5.10) führen zu einem Reibungswinkel von  = 40° 
bei einer Kohäsion von c = 4,5 kN/m². 
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Bild 5.10 Peakscherfestigkeit des verwendeten Sandes. 
Die Kalibrierung der Stoffparameter erfolgt durch eine numerische Simulation der 
durchgeführten Triaxialversuche. Die elastischen Parameter E-Modul und Querdehnzahl werden 
spannungsabhängig aus dem elastischen Anteil der Spannungsdehnungskurven entnommen. Die 
Fließfläche im p-q-Diagramm wird an die Peakpunkte angepasst und für die Dilatanz werden die 
Volumendehnungen bis zum Erreichen des Spannungspeaks betrachtet. Die Dilatanz und die 
Parameter des Nachbruchverhaltens werden anschließend durch Anpassung der 
Spannungsdehnungskurven an die experimentellen Ergebnisse der Triaxialversuche ermittelt. 
 
Bild 5.11 Vergleich der numerischen und experimentellen Triaxialversuche . 
Die Parameter der zu den Spannungsdehnungskurven in Bild 5.11 gehörigen Materialien sind in 
Tabelle 5.2 aufgeführt. Die äquivalenten Mohr-Coulombschen Materialeigenschaften werden für 
das Spannungsniveau bei  = 20 kN/m² und für  = 200 kN/m² ermittelt (siehe Kapitel 3.2.1) 
und sind ebenfalls in der Tabelle angegeben. Die Initialfließfläche und die Schergeraden im 
niedrigen Spannungsniveau zeigt Bild 5.12a) und b). 
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Tabelle 5.2 Materialparameter bei der Nachrechnung der Triaxialversuche. 
 
 
Bild 5.12 Initialfließfläche und Mohr-Coulomb-Geraden an den Peakpunkten  = 20 kN/m² und 
 = 200 kN/m²: a) gesamter Spannungsbereich der Fließfläche, b) Spannungsbereich 
der Triaxialversuche. 
Durch die Wahl der Fließflächen entspricht die Spannung q im Peakpunkt etwa den 
experimentellen Peakwerten (Bild 5.11). Durch das SR3-Stoffgesetz von ELFEN wird das 
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verfestigende Bodenverhalten vor dem Peak nicht wiedergegeben. Die Entfestigung führt 
unmittelbar nach dem Peak zu einer schnellen Spannungsabnahme. 
Eine Kalibrierung des tatsächlich in der Sandbox eingesetzten Sandes wird an analogen 
Sandboxversuchen mit reinem Sand und unterschiedlichen Abschiebewinkeln durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Kalibrierung werden in Kapitel 5.4 vorgestellt, weil die Kalibrierung auf die 
Ergebnisse der Parameterstudie am fiktiven Sand aufbaut. 
5.3 Ergebnisse der Sandboxberechnungen am fiktiven Sand 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Sandboxberechnungen am fiktiven Sand, die in Nollet et al. 
(2012) dargestellt werden, werden im Folgenden neben dem Abschiebewinkel auch die Dilatanz 
und der Reibungswinkel variiert, um den Einfluss auf die sich ergebende Scherfugenstruktur 
darzustellen. Diese theoretischen numerischen Modelle helfen, die grundsätzliche Entwicklung 
der Scherfugen in einer Sandbox zu verstehen. Diese Kenntnisse können anschließend auch auf 
andere Materialien übertragen werden. Der konkrete Vergleich zwischen numerischen 
Ergebnissen und analogen Sandboxversuchen findet anschließend statt und wird in Kapitel 5.4 
vorgestellt. 
In Nollet et al. (2012) wird der Abschiebewinkel SB in 10°-Schritten zwischen SB = 0° 
(horizontale Verschiebung) und SB = 90° (Trap-door) variiert. Die sich dabei ergebenden 
Scherfugenstrukturen sind in Bild 5.13 beispielhaft nach DSB = 29 mm Verschiebung skizziert. 
Bei den Modellen ohne Tonschicht wird der absolute Sandboxversatz aufgeführt, wogegen der 
Sandboxversatz bei den Modellen mit Tonschicht (Kapitel 6) auf die Tonschichtdicke bezogen 
wird. Es entstehen zwei grundsätzlich unterschiedliche Scherfugensysteme (structural domains): 
bei kleinen Abschiebewinkeln (a)-(d) entwickelt sich zunächst eine synthetische Abschiebung, 
anschließend eine antithetische Scherfuge und schließlich noch ein zweites antithetisches 
Scherband. In den Modellen (e)-(g) entwickelt sich eine Grabenstruktur ohne zweite 
antithetische Scherfuge und in (h)-(j) zunächst eine rückwärts gerichtete Abschiebung 
(Precursor) und anschließend eine gerade verlaufende Abschiebung (Normal Fault). Die beiden 
Gruppen „Grabenstruktur“ (SB < 60°) und „Precursor-Struktur“ (SB > 70°) werden durch eine 
Übergangszone getrennt. Die zeitliche Entwicklung in den beiden Gruppen und in der 
Übergangszone sind in Bild 5.14 dargestellt. In der Übergangszone (hier bei SB = 62°) 
entwickelt sich ein Precursor, erkennbar in den plastischen Dehnungen im kleinen Bild, bevor 
sich später ebenfalls eine Grabenstruktur einstellt. 
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Bild 5.13 Scherfugenstrukturen in Abhängigkeit des Abschiebewinkels nach DSB = 29 mm 
Verschiebeweg (vgl. Nollet et al. 2012). 
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Bild 5.14 Zeitliche Entwicklung der Scherfugenstrukturen in den drei Gruppen: Grabenstruktur 
(tG
1-3
), Übergangszone (tÜ
1-3
) und Precursor-Struktur (tP
1-3
) (vgl. Nollet et al. 2012). 
Im Folgenden werden die sich entwickelnden Strukturen untersucht. Für einen Abschiebewinkel 
von SB = 20° werden die Verschiebungen in y-Richtung zu drei verschiedenen Zeitpunkten 
betrachtet (Bild 5.15 oben).  
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Bild 5.15 Betrachtung der Bereiche zwischen den Scherfugen als Blöcke und 
Bewegungsanalyse mittels Hodograph für einen Abschiebewinkel von SB = 20°. 
Die Farbverteilung macht deutlich, dass der Mechanismus in der Sandbox näherungsweise als 
Starrkörper betrachtet werden kann und somit eine Auswertung der Geschwindigkeitsvektoren 
mittels Hodographen möglich ist. In der Mitte in Bild 5.15 ist die Einteilung der Körper mit den 
Bezeichnungen der Geschwindigkeiten skizziert und unten sind die Hodographen für drei 
Zeitpunkte aufgezeigt. Die Entwicklung der antithetischen Scherfuge resultiert aus dem 
Unterschied der Bewegungsrichtung der Sandbox SB = 1 und der jeweiligen Richtung der 
Hauptscherfuge 3. Bei flachen Abschiebewinkeln ist die Scherfugenrichtung stets von der 
Untergrundbewegung verschieden, so dass in diesen Fällen immer ein Bereich entsteht, in dem 
die unterschiedliche Bewegungsrichtung der Körper durch Relativverschiebungen ausgeglichen 
wird. Nach DSB = 2,9 mm Abschiebung geschieht dies in der antithetischen Scherfuge v13, später 
entwickelt sich eine zweite antithetische Abschiebung. Diese Entwicklung wird in den Bildern 
nach DSB = 11,6 mm Abschiebung und nach DSB = 21,8 mm Abschiebung deutlich. Der 
Mittelblock, der entsprechend dem y-Anteil von v3 nach unten gleitet, erfährt in der Scherfuge 
1-2 durch den Untergrund eine Beschränkung und kann keine weiteren Relativverschiebungen 
aufnehmen. Daraufhin entwickelt sich eine zweite Scherfuge und die Relativverschiebung wird 
dort langsam größer (v23 wächst), während die Zunahme der Relativverschiebung in der ersten 
antithetischen Scherfuge kleiner wird (v12 nimmt ab). Die Hauptabschiebung erfährt auf Höhe 
der zweiten antithetischen Scherfuge einen Knick, der mit weiterer Abschiebung größer wird 
(die Richtung von v2 dreht von v3 zu v1). Der Relativversatz D in den drei Scherfugen ist in 
Bild 5.16 aufgetragen. Daraus zeigt sich, dass sich die Hauptscherfuge (Normal Fault) genau im 
gleichen Maß wie der Sandboxversatz entwickelt (DNF=DSB). Der Versatz wird also direkt in die 
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Hauptscherfuge übertragen. Die erste antithetische Scherfuge entwickelt sich etwas später und 
der Versatz ist etwa halb so groß, wie der in der Hauptscherfuge. Die zweite antithetische 
Scherfuge entwickelt sich deutlich später, steigt zunächst erst langsam an und entwickelt sich 
dann immer schneller. Um zu verdeutlichen, wie sich die Entwicklung der beiden antithetischen 
Scherfugen zueinander verhält, sind die Steigungen der Relativverschiebung in Bild 5.17 
skizziert. Es ist zu erkennen, dass gleichzeitig mit einer zunehmenden Steigung der zweiten 
antithetischen Störung die Steigung der ersten antithetischen Störung abnimmt. Die beiden 
Steigungen addiert führen während der Simulation zu einem etwa gleichbleibenden Wert. Es ist 
somit ein deutlicher Zusammenhang zwischen den beiden antithetischen Scherfugen erkennbar, 
wie er auch schon in den Geschwindigkeitsvektoren v12 und v23 in Bild 5.15 skizziert wurde. 
 
Bild 5.16 Relativverschiebung in der Normal Fault (NF1-2), in der ersten antithetischen 
Scherfuge (1AF) und in der zweiten antithetischen Scherfuge (2AF) für einen 
Abschiebewinkel von SB = 20°. 
 
Bild 5.17 Steigung des Relativversatzes in der ersten antithetischen Scherfuge (1AF) und in der 
zweiten antithetischen Scherfuge (2AF) für einen Abschiebewinkel von SB = 20°. 
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Bei einem Abschiebewinkel von SB = 50° ist die Situation ähnlich wie bei SB = 20°. Allerdings 
sind der Abschiebewinkel der Sandbox und der Scherfugenwinkel der Hauptscherfuge so 
ähnlich, dass der Geschwindigkeitsvektor in der antithetischen Scherfuge deutlich kleiner ist und 
eine zweite antithetische Abschiebung nicht sichtbar wird (Bild 5.18). Die Entwicklung des 
Relativversatzes in der antithetischen Scherfuge ist somit deutlich kleiner als der Relativversatz 
in der Normal Fault (Bild 5.19). 
 
Bild 5.18 Betrachtung der Bereiche zwischen den Scherfugen als Blöcke und 
Bewegungsanalyse mittels Hodograph für einen Abschiebewinkel von SB = 50°. 
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Bild 5.19 Relativverschiebung in der Normal Fault (NF) und in der antithetischen Scherfuge 
(AF) für einen Abschiebewinkel von SB = 50°. 
In der Gruppe der Precursor-Strukturen stellt sich die Entwicklung wie in Bild 5.20 bei einem 
Abschiebewinkel von SB = 80° dar. Aufgrund der flacheren Neigung der Geschwindigkeit des 
Körpers 2 im Vergleich zur Sandboxverschiebung (v1) entwickelt sich zunächst eine 
Zwischengleitfuge (Precursor). Mit fortlaufender Abschiebung gleicht sich die Richtung der 
Geschwindigkeit v2 der Geschwindigkeit v1 jedoch an, so dass Körper 1 und 2 im weiteren 
Verlauf parallel laufen und es im Precursor keine weitere Zunahme an Relativverschiebung gibt 
(Bild 5.21). 
0
5
10
15
20
25
30
0 5 10 15 20 25 30
R
e
la
ti
v
v
e
rs
a
tz
 D
 [
m
m
]
Sandboxversatz DSB [mm]
AF NF
50 
5.3 Ergebnisse der Sandboxberechnungen am fiktiven Sand 155 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
 
Bild 5.20 Betrachtung der Bereiche als Blöcke und Bewegungsanalyse mittels Hodograph für 
einen Abschiebewinkel von SB = 80°. 
 
Bild 5.21 Relativverschiebung in der Normal Fault (NF) und im Precursor (P) für einen 
Abschiebewinkel von SB = 80°. 
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der Körper sich nicht parallel zur Hauptabschiebung, sondern unter einem flacheren Winkel, 
bewegt (Bild 5.20). Dieser Effekt ist in der Wirkung der Dilatanz begründet, da die Scherfuge 
eine Volumenaufweitung erfährt. Die Bestimmung der Dilatanz aus einem Hodographen im 
Biaxialversuch von Vardoulakis (1977) erfolgt entsprechend. Für die hier verwendeten 
Stoffparameter liegt die Grenze zwischen der Grabenstruktur und der Precursor-Struktur etwa 
bei SB = 60°-70° (Übergangszone). 
In einer Parameterstudie wird die Wirkung der Dilatanz und des Abschiebewinkels auf die 
Scherfugenstruktur untersucht. Bild 5.22 verdeutlicht durch Symbole die sich bei bestimmten 
Parameterkombinationen ergebenden Scherfugenstrukturen. Für jede Scherfugenstruktur ist 
jeweils ein Beispiel dargestellt. Das dargestellte Versatzmaß ist als DSB angegeben. Bei 
kleinerem Versatzmaß ist die Berechnung früher abgebrochen. Trotzdem ist es in diesen Fällen 
möglich, die sich entwickelnde Scherfugenstruktur zu erkennen. 
 
Bild 5.22 Scherfugenstrukturen in der Sandbox bei Variation des Abschiebewinkels und der 
Dilatanz. 
Es wird deutlich, dass eine Grenze zwischen den Precursor- und den Grabenstrukturen besteht. 
Diese ergibt sich für größere Dilatanzwinkel bei einem kleineren Abschiebewinkel und für 
kleinere Dilatanzwinkel bei einem größeren Abschiebewinkel. Für diejenigen Modelle, die 
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entwickelt sich kein Graben sondern nur eine Hauptscherfuge, da sich der Abschiebewinkel und 
der Scherfugenwinkel nicht deutlich unterscheiden. Die Modelle mit Precursor-Strukturen 
unterscheiden sich untereinander darin, ob sich nach Entwicklung der Normal Fault im Verlauf 
der weiteren Abschiebung ein Graben entwickelt (z.B. Modell SB = 60°, SR3 = 50°) oder nicht 
(z.B. Modell SB = 70°, SR3 = 50°). Auf diese Unterscheidung wird in der weiteren Auswertung 
jedoch nicht eingegangen, da dies erst nach Bildung der Hauptabschiebung geschieht. 
Werden die Modelle, die Bild 5.22 zugrunde liegen, mit veränderten Reibungswinkeln 
gerechnet, ergeben sich grundsätzlich die gleichen Strukturen, die Grenze zwischen Precursor 
und Graben ist allerdings je nach Reibungswinkel steiler oder flacher (Bild 5.23). 
 
Bild 5.23 Grenze zwischen Precursor-Strukturen und Grabenstrukturen für verschiedene 
Abschiebewinkel, Dilatanzwinkel und Reibungswinkel. 
5.4 Nachrechnung analoger Sandboxversuche mit reinem Sand 
Nach den theoretischen Berechnungen mit fiktivem Sand werden nun die analogen 
Sandboxversuche numerisch nachgerechnet. Die Materialparameter werden anhand von 
Triaxialversuchen im Spannungsbereich von  = 2,5 kN/m² bis  = 200 kN/m² festgelegt (siehe 
Kapitel 5.2.2) und anschließend in das niedrige Spannungsniveau der Sandboxversuche 
(min = 0 kN/m² bis max = 2,2 kN/m²) übertragen. Der Reibungswinkel des Sandmaterials im 
niedrigen Spannungsniveau ist zunächst nicht bekannt. Während des Sandboxversuchs stellt sich 
jedoch an der Oberseite des Sandkörpers ein natürlicher Böschungswinkel ein, der dem 
Residualreibungswinkel entspricht. Dieser Reibungswinkel wird bei der Wahl der 
Stoffgesetzparameter für den Sand im niedrigen Spannungsniveau gewählt. 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S
R
3
-D
il
a
ta
n
z
 
S
R
3
Abschiebewinkel SB [ ]
Grenze phi=40 
Grenze phi=50 
Grenze phi=60 
SR3=40 
SR3=50 
SR3=60 
mit Precursorohne Precursor
kein GrabenGraben
158 5 Scherfugenentwicklung in Sandboxberechnungen ohne Tonschicht 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
 
Bild 5.24 Böschungsneigung an der Sandoberfläche (Bild von S. Noorsalehi-Garakani, pers. 
comm.). 
Die Ermittlung der übrigen Sandparameter wie die elastischen Parameter, die Dilatanz und die 
Fließflächenentwicklung erfolgt durch Vergleiche von numerischen Sandboxversuchen und 
Laborversuchen. In Kapitel 5.3 konnte gezeigt werden, dass sich in der Sandbox zwei 
grundsätzlich unterschiedliche Strukturen ergeben (structural domains): Precursor-Strukturen 
und Grabenstrukturen. Die Neigung der Hauptscherfuge wird dabei jeweils auch durch den 
Abschiebewinkel beeinflusst. Dieser Einfluss steigt mit größerer Kohäsion (vgl. Seite 39 und 
Seite 170). Somit kann die Wahl der Materialparameter daran überprüft werden, ob sich bei 
unterschiedlichen Sandboxabschiebewinkeln numerisch und im Laborversuch jeweils die 
gleichen Scherfugenwinkel ergeben. 
Dazu werden Laborversuche mit einem Abschiebewinkel von SB = 55° und SB = 70° 
herangezogen. Bild 5.25 zeigt die Ergebnisse nach der Kalibrierung, wobei in beiden Modellen 
der gleiche Datensatz für die Sandparameter verwendet wird. Die verwendeten Parameter sind in 
Tabelle 5.3 angegeben. 
Es wird deutlich, dass die Scherfugenneigungen im Laborversuch und in den numerischen 
Ergebnissen exakt übereinstimmen. Analog und numerisch ergibt sich bei einer Abschiebung 
von SB = 55° ein Scherfugenwinkel von NF = 69° und bei einer Abschiebung von SB = 70° ein 
Scherfugenwinkel von NF = 73°. Im 55°-Modell ist analog wie numerisch deutlich die 
Entwicklung eines Grabens zu sehen, für SB = 70° deutet sich numerisch ein Graben an, der im 
analogen Modell noch nicht erkennbar ist. 
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Bild 5.25 Vergleich der analogen Sandboxversuche mit numerischen Berechnungen für die 
Abschiebewinkel SB = 55° und SB = 70°. 
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Tabelle 5.3 Materialparameter bei der Nachrechnung der Sandboxversuche. 
 
Der verwendete Materialdatensatz gibt die Sandboxergebnisse mit sehr guter Genauigkeit 
wieder. Bezüglich der Kalibrierung der Stoffparameter anhand der Triaxialversuchsergebnisse 
zeigt sich jedoch, dass der Reibungswinkel niedriger als erwartet angesetzt werden muss. Die 
Peakpunkte der Triaxialversuche im Spannungsniveau von  = 2,5 kN/m² bis 200 kN/m², die 
Fließfläche zur Berechnung der Triaxialversuche und die Fließfläche zur Berechnung der 
Sandboxversuche sind in Bild 5.26 dargestellt. In Bild 5.26c) wird sichtbar, dass die Fließfläche 
zur Berechnung der Sandboxversuche kleiner ist als die Fließfläche zur Berechnung der 
Triaxialversuche. 
Elastische Eigenschaften E [kN/m²] 500
 0,3
Fließfläche pc [kN/m²] 10
pt [kN/m²] -0,01
Reibungswinkel [°] 59,5
Exponent n2 1,2
Dilatanz Dilatanzwinkel 16
 0,25
0 0,6
1 [1/kN/m²] 0,3
Fließflächenentwicklung pc resid [kN/m²] 1
pt resid [kN/m²] -0,001
 0,03
 0,008
v p (min) -0,1
v p (max) 0,4
Reibungswinkel [°] 36,4-24,6
Kohäsion [kN/m²] 0-0,2
Dilatanzwinkel [°] 8,6
Mohr-Coulomb 
Materialeigenschaften
Materialeigenschaften Sand
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Bild 5.26 Triaxialversuchsergebnisse, Fließfläche beim Nachrechnen der Triaxialergebnisse 
und Fließfläche beim Nachrechnen der Sandboxergebnisse. 
An dieser Stelle ist das Bodenverhalten in der Deviatorebene zu betrachten. Ein Boden reagiert 
auf Spannungsänderungen unterschiedlich, je nachdem welche Spannungsrichtung aufgebracht 
wird. In der in Bild 5.27 skizzierten Deviatorebene ist berücksichtigt, dass der Boden auf 
Kompression und Extension unterschiedlich reagiert. Die Fließfläche für den 
Kompressionszustand ist bei gleichem Spannungsniveau weiter außerhalb als die für den 
Extensionszustand. Ein üblicher Triaxialversuch stellt eine Steigerung von 1 dar. Die 
aufnehmbare Spannungsdifferenz ist in diesem Fall größer als die bei einem Sandboxversuch, 
der am ehesten kinematisch mit einem triaxialen Extensionsversuch gleichzusetzen ist. 
Theoretisch kann ein leistungsfähiges Stoffgesetz das gesamte Spektrum mit einem einzigen 
Parametersatz abbilden. Das setzt allerdings voraus, dass Elementversuche wie triaxiale 
Kompressionsversuche und auch triaxiale Extensionsversuche im gesamten Spannungsbereich 
durchgeführt werden. In dem hier gezeigten Fall werden für die beiden Randbedingungen 
(Triaxialversuche im hohen Spannungsniveau und Sandboxversuche im niedrigen 
Spannungsniveau) jeweils unterschiedliche Parametersätze gewählt. Ein Vergleich der 
Fließflächen zeigt jedoch, dass die Parameter gut mit den theoretischen Kenntnissen zum 
Bodenverhalten übereinstimmen. 
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Bild 5.27 Deviatorfläche und Spannungspfade für verschiedene Versuchsrandbedingungen. 
In Bild 5.28 ist das Ergebnis eines Sandboxversuchs mit einem Abschiebewinkel von SB = 55° 
in vier verschiedenen Schnittebenen dargestellt. Zur Kalibrierung wurde zunächst diejenige 
Schnittebene ausgewählt, bei der es nur eine Hauptscherfuge ohne Ausfächerung gibt (Schnitt b). 
Nun werden die anderen Schnittebenen diskutiert. 
Triaxiale
Kompression
Triaxiale
Kompression
Triaxiale
Kompression
Triaxiale
Extension
Triaxiale
ExtensionTriaxiale
Extension
niedriges p
hohes p
Sandboxversuch
Triaxialversuch
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Bild 5.28 Schnitte durch den Sandkörper beim analogen Sandboxversuch mit einem 
Abschiebewinkel von SB = 55° (Bilder von S. Noorsalehi-Garakani, pers. comm.) 
In den Schnitten a bis d im SB = 55°-Versuch in Bild 5.28 unterscheiden sich die Scherfugen im 
oberen Sandboxbereich. In Bild 5.28b) wird die Scherfuge nach oben leicht steiler, in Bild 5.28a, 
c und d entstehen zusätzlich flachere Scherfugen. Eine Kalibrierung der Materialparameter zur 
Feinabstimmung der Krümmung im oberen Bereich würde über die gleichzeitige Anpassung des 
Reibungswinkels SR3, des Exponenten n, des Achsenabschnitts pc und der Dilatanz SR3 
geschehen. In den verschiedenen Schnittebenen sind hier jedoch unterschiedliche Ergebnisse zu 
sehen, so dass bei der Kalibrierung die Krümmung im oberen Sandkörper vernachlässigt wird. 
Das Auftreten mehrerer Scherfugen führt in den Schnitten a, c und d dazu, dass in den blau 
gefärbten Sandschichten nicht nur eine, sondern mehrere Stufen in der Umgebung der 
Hauptscherfuge sichtbar werden. Auch im SB = 70°-Versuch sind unmittelbar an der 
Glasscheibe Stufen in den gefärbten Sandschichten erkennbar, während im geschnittenen Bild 
nur eine Scherfuge angedeutet ist (Bild 5.29). 
a
b
c
d
a) b)
c) d)
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Bild 5.29 Schnitt durch den Sandkörper und Bild an der Glasscheibe beim analogen 70°-
Sandboxversuch. 
Es ist möglich, dass diese Unterschiede in den Scherfugenstrukturen durch Schwankungen in den 
Materialparametern im eingebauten Sand und durch Reibungseffekte an den Glasscheiben vorne 
und hinten entstehen. Der Reibungseffekt ist in dem hier verwendeten zweidimensionalen 
Modell nicht erfassbar, dazu müsste ein dreidimensionales Modell mit Einbeziehung der 
Reibung an den beiden Glasebenen aufgestellt und berechnet werden. 
Allerdings zeigt sich eine deutliche Sensitivität des Modells auf Änderungen des 
Dilatanzwinkels. In Bild 5.30 ist die Entwicklung der Scherfugen des SB = 70°-Modells mit dem 
kalibrierten Parametersatz (SR3 = 16°) und mit den Dilatanzwinkeln SR3 = 15° und SR3 = 30° 
dargestellt. Durch die minimale Reduzierung des Dilatanzwinkels auf SR3 = 15° entsteht eine 
Precursor-Scherfuge, die sich von der flacheren Hauptscherfuge stark absetzt. Diese Struktur 
führt dazu, dass sich in der Sandschicht Stufen ausbilden. Bei der Verwendung der Dilatanz von 
SR3 = 16° entsteht weiterhin ein Precursor, die Hauptscherfuge hat jedoch beinah die gleiche 
Richtung, so dass die Stufe nicht deutlich wird. Auf eine Erhöhung der Dilatanz auf SR3 = 30° 
reagiert das Modell weniger sensitiv als zwischen den Dilatanzwinkeln SR3 = 15° und 
SR3 = 16°. Die Precursor und Hauptabschiebungen werden steiler und sie unterscheiden sich in 
ihrer Richtung. Eine deutliche Stufe, wie im SR3 = 15°-Modell, bildet sich jedoch nicht aus. Im 
Modell mit einer Dilatanz von SR3 = 30° ist die Entwicklung des Precursors nach 
DSB = 2,3 mm Abschiebung, die Entwicklung der Hauptabschiebung nach DSB = 7 mm 
Abschiebung und die Grabenstruktur nach DSB = 22 mm Abschiebung zu sehen. 
Schnitt durch den Sandkörper an der Glasscheibe
70 
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Bild 5.30 Sensitivität der Sandboxergebnisse auf eine Änderung des Dilatanzwinkels, 
a) plastische Dehnungen zu verschiedenen Abschiebezuständen, b) Material Grid 
nach DSB = 22mm. 
Die für die Nachrechnung der Sandboxversuche kalibrierten Sandparameter werden nun 
nachträglich in dem Modell „Homogene Extension“ (vgl. Kapitel 4) eingesetzt, um die 
Scherfugenneigung bei einer freien Lokalisierung zu ermitteln. In Bild 5.31a) wird zur 
Erinnerung der Modellaufbau gezeigt und in Bild 5.31b) ist gezeigt, dass sich die Scherfuge 
unter einem Scherfugenwinkel von  = 62° entwickelt. 
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Bild 5.31 Modell „Homogene Extension“ 
5.5 Diskussion der Ergebnisse 
In Kapitel 5.3 wurden die Ergebnisse von numerischen Sandboxversuchen an fiktivem Sand 
aufbauend auf den Darstellungen in Nollet et al. (2012) vorgestellt. Ein Ziel dieser numerischen 
Modellierung ist es, den Einfluss der Sandboxrandbedingungen auf die Scherfugenstrukturen 
beurteilen zu können. In Abschnitt 5.4 wurden analoge Sandboxversuche numerisch simuliert. 
Dieses einfache Modell ohne Tonschicht dient der Kalibrierung der Materialparameter von Sand 
für die spätere Modellierung von geschichteten Sequenzen (siehe Kapitel 6). 
Zur Erklärung der Scherfugenstrukturen werden zunächst die Ergebnisse aus Kapitel 5.3 
herangezogen. Aus den Hodogrammen in Bild 5.15, Bild 5.18 und Bild 5.20 wird deutlich, dass 
sich dann kein Precursor und kein Graben entwickeln, wenn die Bewegungsrichtung der 
Sandbox SB mit der Bewegungsrichtung des Sandkörpers im Hangenden neben der 
Hauptscherfuge übereinstimmt. Die beiden Richtungen sind dann gleich, wenn gilt (siehe 
Bild 5.32): 
          (5.2) 
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Bild 5.32 Bedingung für eine Scherfuge ohne Precursor und Graben. 
Aus diesen Überlegungen folgt der in Bild 5.33 dargestellte Entscheidungsbaum. Darin enthalten 
sind der Abschiebewinkel der Sandbox SB, die Richtung der Hauptscherfuge NF und der 
Dilatanzwinkel . 
 
Bild 5.33 Entscheidungsbaum für die Sandboxstrukturen (Bezeichnung AF: antithetische 
Scherfuge). 
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Eine Anwendung des Entscheidungsbaums auf die Modellserien am fiktiven Sand und am im 
Labor verwendeten Sand zeigt Tabelle 5.4. Der Dilatanzwinkel ist dabei vom Spannungspunkt 
beim Auftreffen des Spannungspfades auf die Fließfläche abhängig (Kapitel 3.2.1). 10 mm 
oberhalb der Diskontinuität ergibt sich unabhängig vom Abschiebewinkel beim fiktiven Sand ein 
Dilatanzwinkel von MC = 12,55° und beim im Laborversuch verwendeten Sand ein 
Dilatanzwinkel von MC = 8,6°. Die Scherfugenstrukturen, die sich numerisch ergeben, stimmen 
mit dem Ergebnis des Entscheidungsbaums überein. 
Eine Verifikation des Entscheidungsbaums anhand von Laborversuchen aus der Literatur ist 
aktuell nicht möglich, weil der Dilatanzwinkel der jeweils verwendeten Sande nicht angegeben 
wurde. In den eigenen Laborversuchen entstehen offenkundig die mit dem Entscheidungsbaum 
prognostizierten Scherfugenstrukturen. 
Tabelle 5.4 Berechnung der Scherfugenstruktur. 
 
In diesen Fällen wurde jedoch jeweils die Richtung der Hauptscherfuge NF, die ein Ergebnis der 
numerischen Berechnung ist, in die Beurteilung der Scherfugenstruktur mit einbezogen. Um den 
Entscheidungsbaum jedoch vor einer numerischen Berechnung anwenden zu können, muss diese 
ermittelt werden. Sie würde unter Vernachlässigung der im Vergleich zum Biaxialversuch 
geänderten Randbedingungen näherungsweise den bekannten Gleichungen der 
Scherfugenneigung von Coulomb und Roscoe (siehe Kapitel 2.3) folgen, nach denen sich für den 
verwendeten Parametersatz für den fiktiven Sand im unteren Bereich etwa eine Neigung von 
NF = 51,3°-58° einstellt (die Reibungs- und Dilatanzwinkel nach Mohr-Coulomb sind in 
Tabelle 5.1 angegeben). Der Vergleich der Lösungen nach Coulomb und Roscoe mit den 
numerisch berechneten Scherfugenneigungen ist am fiktiven Sand für die Abschiebewinkel von 
SB = 0°, 20°, 50° und 80° in Bild 5.34 dargestellt. 
SB NF  NF- SB
Scherfugen-
struktur
0° 60 12.55 47.45 > 0 Graben
10° 62 12.55 49.45 > 10 Graben
20° 63 12.55 50.45 > 20 Graben
30° 64 12.55 51.45 > 30 Graben
40° 65 12.55 52.45 > 40 Graben
50° 67 12.55 54.45 > 50 Graben
60° 71 12.55 58.45 < 60 Precursor
70° 73 12.55 60.45 < 70 Precursor
80° 77 12.55 64.45 < 80 Precursor
55° 69 8.6 60.4 > 55 Graben
70° 73 8.6 64.4 < 70 Precursor
im Laborversuch verwendeter Sand (Kapitel 5.4)
fiktiver Sand (Kapitel 5.3)
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Bild 5.34 Entwicklung der Scherfuge am fiktiven Sand für Abschiebewinkel von SB = 0°, 20°, 
50° und 80° (plastische Dehnungen) und Vergleich mit den theoretischen Lösungen 
von Coulomb und Roscoe. 
Es wird deutlich, dass die Scherfugenneigung bei einem Abschiebewinkel von SB = 0° im 
unteren Sandboxbereich annähernd mit der theoretischen Lösungen von Coulomb 
übereinstimmt, mit größerem Abschiebewinkel werden die Abschiebungen steiler. Zur 
Untersuchung dieses Zusammenhangs wird in Bild 5.35 die Drehung der Spannungskreuze nach 
DSB = 0,58 mm Abschiebung dargestellt. Es zeigt sich, dass sich unabhängig vom 
Abschiebewinkel die Scherfuge immer im Winkel von 45° zur maximalen Hauptspannung 
ausrichtet (siehe auch S. 17). 
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Bild 5.35 Plastische Dehnungen und Spannungskreuze am fiktiven Sand für Abschiebewinkel 
von SB = 0°, 20°, 50° und 80° (vgl. Nollet et al. 2012). 
In welcher Richtung sich die Hauptabschiebung letztendlich ausbildet, kann nicht beantwortet 
werden. Patton & Fletcher (1995) errechnen zwar die Spannungsrichtungen für verschiedene 
Abschiebewinkel mit einem sogenannten „block-motion model“. Dieses gilt allerdings nur für 
isotrope, viskose oder inkompressible elastische Schichten und nicht für Materialien wie Sande 
mit Fließbedingung und dilatantem Verhalten, die hier eingesetzt werden. Es ist hier also 
deutlich geworden, dass in diesen Modellen neben den Größen Reibungswinkel und Dilatanz 
auch der Abschiebewinkel einen Einfluss hat und die Scherfuge steiler wird je größer der 
Abschiebewinkel ist. Diese Abhängigkeit des Scherfugenwinkels vom Abschiebewinkel wird in 
der Literatur kontrovers dargestellt. In Horsfields Laborversuchen (1977) bildet sich die 
Scherfuge unabhängig vom Abschiebewinkel immer unter etwa NF = 80° (trockener Sand), 
Finch et al. (2004) berechnen mit der Diskrete Elemente Methode (DEM) in rein kohäsivem 
Material eine deutliche Abhängigkeit, Egholm et al. (2007) wiederum mit der SDEM (stress-
based DEM) keine Abhängigkeit vom Abschiebewinkel. Letztere schlussfolgern, dass die 
Scherfugenrichtung sowohl von den Randbedingungen als auch vom Materialverhalten gesteuert 
wird, wobei bei rein kohäsivem Material die Randbedingungen und sonst die Materialparameter 
überwiegen würden. Der Scherfugenwinkel ist in den hier gezeigten Modellen deutlich vom 
Abschiebewinkel abhängig. Dabei gilt jedoch die Einschränkung, die in Bild 5.5 gezeigt wurde, 
dass eine veränderte Diskretisierung zu kleinen Änderungen in den Scherfugenwinkeln führt. 
45 
20 
50 
80 
1
4
0
 m
m
77 
65 
42 
DSB=
0,58 mm
82 
SB=0 
45 
45 
45 
>0,1
0
pl
5.5 Diskussion der Ergebnisse 171 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
Dennoch ist die vorgestellte Tendenz, dass mit steileren Abschiebewinkeln steilere Scherfugen 
entstehen, so eindeutig, dass angenommen werden kann, dass der Abschiebewinkel einen starken 
Einfluss auf den Scherfugenwinkel hat. Es gibt momentan jedoch keine Möglichkeit den 
Scherfugenwinkel ohne numerische Berechnung vorherzusagen, so dass in diesem Bereich 
weiterer Forschungsbedarf besteht. 
Auch die korrekte Kalibrierung der Materialparameter sollte weiter untersucht werden. Der Weg, 
die Materialparameter durch Kalibrierung an analogen Sandboxversuchen festzulegen, ist nicht 
optimal, stattdessen wäre es wünschenswert, Elementversuche im niedrigen Spannungsniveau 
durchführen zu können. Es ist eine Herausforderung, im niedrigen Spannungsniveau, 
Systemeinflüsse und tatsächliches Materialverhalten voneinander zu trennen. Am GED laufen 
hierzu mittlerweile erfolgsversprechende Versuche, die in Zukunft eine bessere Kalibrierung der 
Materialparameter möglich machen können. 
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6 Simulation ausgewählter analoger Sandboxversuche 
mit einer Sand-Ton-Wechselfolge 
6.1 Ziel der Sandboxberechnungen mit Tonschicht 
Zur Untersuchung des Clay Smears werden am GED analoge Sandboxversuche mit Sand-Ton-
Wechselschichten durchgeführt. Mittels der Versuche wird untersucht, wie und unter welchen 
Randbedingungen der Ton in die Scherfuge eingeschleppt wird und diese abdichtet. Durch die 
Glasscheiben der Sandbox kann von der Seite während des Versuchs die Entwicklung der 
Scherfugen und der Tonschicht beobachtet und mittels Fotos und anschließender PIV-Analyse 
untersucht werden. Ziel der numerischen Berechnung dieser Sandboxversuche ist, die Prozesse 
während der Scherfugenentwicklung zu verstehen und Einflussfaktoren auf den Clay Smear-
Prozess abzuleiten. 
6.2 Modellierung 
6.2.1 Randbedingungen, Geometrie, Belastungsgeschichte 
In Bild 6.1 ist eine Skizze des Sandkastenmodells dargestellt. Zwischen zwei 120 mm hohen 
Sandschichten befindet sich eine 10 mm starke Tonschicht. Der Abschiebewinkel beträgt 
SB = 55°. Der Einbau, die Versuchsdurchführung und die Auswertung mit PIV verlaufen analog 
zum Versuch an reinem Sand, der in Kapitel 5.2.1 beschrieben wurde. 
Zur Finite-Elemente-Modellierung wird erneut ein zweidimensionales Modell im ebenen 
Verformungszustand gewählt. Die Abmessungen und die Randbedingungen sind in Bild 6.2 
dargestellt. Nachdem in der ersten Berechnungssekunde das Eigengewicht aufgebracht wird, 
wird anschließend eine Sandboxhälfte mit einer numerischen Geschwindigkeit von v = 12 mm/s 
unter einem Winkel von SB = 55° abgeschoben. Das Eigengewicht des Sandes wird wie zuvor 
mit ‘ = 9,97 kN/m³ angesetzt. Bei einem Porenanteil von     
  
  
   
     
    
       
beträgt die Auftriebswichte des verwendeten Kaolin-Tons: 
                                             
  (6.1) 
Wie in Kapitel 5.2.1 erwähnt sollte die Elementgröße im Bereich der Scherfugenentwicklung 
etwa der Scherfugenbreite entsprechen. Nach Roscoe (1970) und Vardoulakis & Sulem (1995) 
gilt:           . Mit einem mittleren Sandkorndurchmesser von           wird die 
Elementgröße im Sand zu e = 2 mm gewählt. Für den Ton wird im Materialparametersatz eine 
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charakteristische Länge von   
   
        gewählt, die Elementgröße wird jedoch aus 
rechentechnischen Gründen zu e = 0,7 mm gesetzt, so dass zwar ein deutlicher Unterschied in 
der Scherfugenbreite zwischen der Sand- und der Tonscherfuge modelliert wird, die 
Rechenzeiten aber dennoch akzeptabel sind. Dank der verwendeten Regularisierungsmethode 
dürfen Elemente verwendet werden, die größer sind als die charakteristische Scherfugenbreite 
(siehe Kapitel 3.1.2). Das Ausgangsnetz mit e = 4 mm Elementen und das Netz nach der 
Netzverfeinerung sind in Bild 6.3 dargestellt. 
 
Bild 6.1 Skizze des analogen Sandkastenmodells. 
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Bild 6.2 Modellaufbau des Sandboxversuchs. 
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Bild 6.3 Ausgangsnetz und Netz nach der ersten Netzverfeinerung. 
Die Massenskalierung wird anhand der kinetischen Energie überprüft. Im Modell mit einer 
Tonschicht überschreitet der Anteil der kinetischen Energie die 5 %-Grenze unmittelbar nach 
Aufbringung einer Last (Eigengewicht und Verschiebung) und nimmt dann schnell ab. Die 
kinetische Energie unterscheidet sich geringfügig bei dem Modell ohne Massenskalierung und 
dem Modell mit einem kritischen Zeitschritt von t = 0,0001 s, so dass die Wahl des kritischen 
Zeitschritts mit t = 0,0001 s ausreichend klein ist (Bild 6.4). Im Gegensatz zu der Berechnung 
an reinem Sand, ist die Rechendauer dieses Modells deutlich höher und der Einsatz der 
Massenskalierung somit sinnvoll. 
Ausgangsnetz
nach der 
Netzverfeinerung
Region 1:
4mm – 2mm
Region 2:
Sand: 2mm
Ton: 0,7mm
4mm
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Bild 6.4 Überprüfung der Massenskalierung mit Hilfe der kinetischen Energie. 
6.2.2 Bestimmung der Stoffgesetzparameter 
Die in den Sandboxversuchen eingesetzten Materialien sind der sogenannte Benchmark-Sand 
(Schreurs et al. 2006) und ein Ton, der aus Kaolinit und 100 Gewichts-% Wasser gemischt 
wurde. Der Sand und die Ermittlung der zugehörigen Stoffgesetzparameter wurden in 
Kapitel 5.2.2 und 5.4 beschrieben. Hier folgt nun die Ermittlung der Tonparameter. 
Der Ton wird unmittelbar vor dem Versuch vorbereitet, indem dem Kaolinit Wasser beigemischt 
wird und die Masse solange gerührt wird, bis sie vollständig vermischt ist und möglichst keine 
Luftblasen enthält. Der Wassergehalt wird an einer Tonprobe durch Ofentrocknung bestimmt. 
Sowohl ein Ton ohne Quellzeit als auch ein Ton nach einer Quellzeit von 72 Stunden hat bei 
dieser Mischung aus Kaolinit und Wasser einen Wassergehalt von w = 1,0. In 
Plastizitätsversuchen nach DIN 18122-1 ergeben sich für den Kaolin eine Fließgrenze von 
wL = 0,577 und eine Ausrollgrenze von wP = 0,352. Die Plastizitätszahl beträgt demnach 
     -        -           . Es errechnet sich folgende Konsistenzzahl: 
   
     
     
 
       
           
        (6.2) 
Die Konsistenz des Tons ist nach dem Schema von Atterberg flüssig (Bild 6.5). 
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Bild 6.5 Konsistenzgrenzen nach Atterberg. 
Der frisch angerührte Ton wird in der Sandbox auf die untere Sandlage gefüllt, glattgestrichen 
und mit weiteren 12 cm Sand bedeckt. Nach einer kurzen Wartezeit wird der Sandboxversuch 
durchgeführt. Aufgrund der geringen Auflast von  = 1,2 kN/m² und der niedrigen 
Durchlässigkeit kf findet im Ton fast keine Konsolidation statt. Der Reibungswinkel beträgt 
somit etwa  = 0° und die Scherfestigkeit ergibt sich nur aufgrund einer Kohäsion. Die 
undrainierte Kohäsion würde normalerweise mit einem UU-Triaxialversuch bestimmt werden. 
Ein UU-Triaxialversuch an diesem flüssigen Ton führt jedoch zu keinem sinnvollen Ergebnis, 
weil der flüssige Ton eine sehr geringe Scherfestigkeit hat. Stattdessen werden 
Flügelscherversuche nach DIN 4094-4 durchgeführt. Bild 6.6 zeigt die Ergebnisse der 
Flügelscherversuche bei unterschiedlichen Plastizitätszahlen. Die undrainierte 
Flügelscherfestigkeit beträgt beim flüssigen Kaolin, wie er in der Sandbox eingebaut wird 
(Wassergehalt von w = 1,0) cfu = 0,52 kN/m². Mit steifer werdendem Ton steigt die 
Flügelscherfestigkeit stark an. 
Die Parameter für den Ton werden anhand der Flügelscherfestigkeit festgelegt. Die Fließflächen 
für den Ton und den Sand sind in Bild 6.7 dargestellt, die zugehörigen Parameter sind in 
Tabelle 6.1 aufgeführt. 
 
Bild 6.6 Flügelscherfestigkeiten des Kaolins mit unterschiedlichen Plastizitätszahlen. 
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Bild 6.7 SR3-Fließflächen für Ton und Sand. 
Tabelle 6.1 Ton- und Sand-Parameter. 
 
6.3 Ergebnisse der Simulation des Laborversuchs 
Die Ergebnisse von zwei identischen Laborversuchen, die am GED durchgeführt wurden, zeigt 
Bild 6.8. Die Entwicklung der Scherfuge kann durch die Glasscheibe betrachtet werden und mit 
Hilfe der in kurzen Abständen erzeugten Fotos werden über eine PIV-Analyse Partikelrotationen 
visualisiert. Die Tonschicht verläuft entlang der Scherfuge in mehreren Stufen. Es wird deutlich, 
dass die Scherfuge zunächst relativ steil nach oben verläuft und dann im Uhrzeigersinn rotiert. 
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Die Rotation der Scherfuge ist auch deutlich in der PIV-Auswertung zu erkennen. Während im 
zweiten Laborversuch die Hauptabschiebung nur zu Beginn bis ca. DSB/dTon,0 = 3,8 rotiert und 
sich dann ihre Neigung nicht mehr ändert, rotiert die Hauptabschiebung im ersten Laborversuch 
weiter. Die Rotation der Scherfuge ist für die Stufenbildung in der Tonschicht verantwortlich, so 
dass im ersten Laborversuch mehr Stufen ausgebildet werden als im zweiten Laborversuch. In 
beiden Modellen bildet sich ein Graben. 
 
 
Bild 6.8 Analoge Sandboxversuche, Entwicklung der Scherfuge anhand von Fotos und 
Partikelrotationen mit PIV (Bilder von S. Noorsalehi-Garakani, pers. comm.). 
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Im vorangegangenen Kapitel, in dem Sandboxberechnungen ohne Tonschicht vorgestellt 
wurden, wurde anhand von parallel zur Glasscheibe aufgeschnittenen Modellen gezeigt, wie sich 
die Scherfugenbildung in der Mitte der Sandbox von der an der Glasscheibe unterscheidet. Zur 
Erinnerung werden die Fotos in Bild 6.9 noch einmal dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass 
in der Mitte der Sandbox eine Scherfuge ohne Abstufung entsteht, während an der Glasscheibe 
Abstufungen zu sehen sind, die auf eine Rotation der Scherfuge hinweisen. 
 
Bild 6.9 Schnitt durch den Sandkörper und Bild an der Glasscheibe beim analogen SB = 70°-
Sandboxversuch (Bilder von S. Noorsalehi-Garakani, pers. comm.). 
Somit ergeben sich deutliche dreidimensionale Effekte, die auch bei den Modellen mit 
Tonschicht eine Rolle spielen. Es sind vor allem zwei Gründe für den dreidimensionalen Effekt 
zu nennen. Zum einen spielt die Reibung des Probekörpers an den Glasscheiben eine wichtige 
Rolle. Die numerische Simulation findet allerdings in einem zweidimensionalen Modell im 
ebenen Verformungszustand statt. Die Reibung der Glasscheiben lässt sich jedoch nur in einem 
dreidimensionalen Modell abbilden und wird darum hier nicht simuliert. Zum zweiten muss die 
Möglichkeit, dass das Material nicht exakt homogen eingebaut wurde, in Betracht gezogen 
werden. Beispielsweise sind kleine Variationen der Lagerungsdichte denkbar. Im numerischen 
zweidimensionalen Modell kann dieser Einfluss beurteilt werden. So führt eine Erhöhung der 
Lagerungsdichte im Laborversuch in diesem niedrigen Spannungsniveau vor allem zu einer 
Vergrößerung der Dilatanz und lässt sich somit abbilden.  
Es werden zwei Modelle berechnet. Im ersten sind die Sandparameter genau die, die in 
Kapitel 5.4 am reinen Sandmodell ermittelt wurden. Im zweiten Modell wird die Dilatanz im 
Sand von Sand = 16° auf Sand = 30° erhöht. Die Ergebnisse beider Modelle sind in Bild 6.10 
dargestellt. Ebenso wie in den Laborversuchen entwickelt sich zunächst eine synthetische 
Scherfuge und anschließend eine Grabenstruktur. Die Richtung der synthetischen Scherfuge 
Schnitt durch den Sandkörper an der Glasscheibe
70 
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bleibt mit einer Dilatanz im Sand von Sand = 16° gleich und es bilden sich keine Stufen in der 
Tonschicht. Demgegenüber rotiert die Scherfuge bei einer Dilatanz von Sand = 30° von einer 
steileren zu einer flacheren Richtung und es bilden sich Stufen in der Tonschicht. Die Neigung 
der Scherfuge variiert zwischen den beiden Laborversuchen ähnlich wie zwischen den beiden 
numerischen Ergebnissen. Der erste Laborversuch wird mit einer Dilatanz von Sand = 16° besser 
wiedergegeben, wie anhand der gestrichelten Linien, die die Richtung der numerischen 
Scherfugen darstellen, nach einer Abschiebung von DSB/dTon,0 = 2,4 dargestellt ist. Der zweite 
Laborversuch wird mit einer Dilatanz von Sand = 30° besser abgebildet, wie die gestrichelten 
Linien nach einem Versatz von DSB/dTon,0 = 3,8 zeigen. 
 
Bild 6.10 Vergleich der analogen Laborversuche mit den numerischen Ergebnissen (Fotos von 
S. Noorsalehi-Garakani, pers. comm.). 
Qualitativ ergibt sich für die Scherfugenbildung in diesen Versuchen kinematisch folgendes 
Bild: 
1) Zunächst entwickelt sich eine steile Scherfuge, die mit fortlaufender Abschiebung nicht 
weiter anwächst. Stattdessen entsteht eine etwas flachere Scherfuge, die jedoch auch 
abstirbt und es entstehen sukzessiv flachere Scherfugen. Diese Scherfugen werden 
Precursor-Scherfugen genannt. Der Prozess wird als Rotation der Scherfuge im 
Uhrzeigersinn wahrgenommen. Er ist mit der Abnahme der Dilatanz während der 
Scherfugenbildung zu begründen und in Analogie zu den Trap-door-Versuchen, bei 
denen schrittweise steiler geneigte Scherfugen entstehen, zu sehen (genaue Beschreibung 
der Prozesse beim Trap-door-Versuch siehe Kapitel 2.3.3). 
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2) Die Rotation der Scherfuge endet zu einem bestimmten Zeitpunkt und die 
Scherfugenrichtung der Hauptabschiebung ist erreicht. 
3) Die Richtung der Hauptabschiebung stimmt nicht mit der Sandboxbewegung überein und 
folglich bildet sich eine antithetische Scherfuge und es entsteht ein Graben. 
Die Prozessschritte 1) und 3) können sich auch überlagern, d. h. es bildet sich bereits ein Graben, 
während die Scherfuge noch rotiert. Das ist dann der Fall, wenn an den Precursor-Scherfugen 
bereits ein großer Relativversatz erreicht wird und die Precursor-Richtung nicht mit der 
Abschieberichtung der Sandbox übereinstimmt. 
Die Scherfugenbildung und die Entwicklung der Tonschicht im Bereich der Scherfuge werden 
im Folgenden untersucht. 
Die plastischen Dehnungen entlang einer Linie senkrecht zur Scherfuge sind in Bild 6.11 
dargestellt. 
 
Bild 6.11 Entwicklung der plastischen Dehnungen entlang einer Linie senkrecht zur Scherfuge. 
Mit zunehmendem Sandboxversatz nehmen die plastischen Dehnungen in der Scherfuge zu. Im 
Vergleich zum Endzustand liegen die Peakpunkte in den vorherigen Zeitschritten weiter links. 
Diese Verschiebung deutet auf eine frühe Rotation der Scherfuge hin. Um die Entwicklung der 
Scherfugenbreite über den Sandboxversatz auftragen zu können, wird die Scherfugenbreite im 
Folgenden als die Breite definiert, in der die plastischen Dehnungen größer als 0,5 (=50 %) sind. 
Während der Scherfugenbildung wird die Tonschicht gezogen, so dass sie immer dünner wird. 
Ziel der Sandboxversuche ist es, zu untersuchen, ob die Tonschicht innerhalb der Scherfuge 
abdichtend wirkt oder ob Löcher entstehen und somit eine hydraulische Verbindung zwischen 
dem Hangenden und dem Liegenden besteht. 
In den numerischen Modellen kann die Entwicklung der Tonschicht zu unterschiedlichen 
Abschiebezuständen betrachtet werden. Bild 6.12a) zeigt zunächst die Sandbox nach 
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DSB/dTon,0 = 2,4. Der Ausschnitt in Bild 6.12b) zeigt, dass die Tonschicht zu diesem Zeitpunkt 
bereits so stark ausgedünnt ist, dass sich die Oberseite und Unterseite der Tonschicht berühren. 
Die Tonschichtbreite ist hier an der engsten Stelle dTon = 0 mm. Diese Situation wird als Loch in 
der Tonschicht gedeutet. Tatsächlich entstehende Löcher können mit einem Finite-Elemente-
Programm nicht berechnet werden. Die Elemente der Tonschicht liegen an den „Löchern“ direkt 
aufeinander, so dass die Breite null beträgt, es spannt sich zwischen dem Sandkörper im 
Hangenden und im Liegenden aber weiterhin eine dünne Elementreihe wie ein Faden, so dass 
kein Stofftransport zwischen den beiden Sandkörpern möglich ist. Die Entwicklung der 
Tonschicht bis zu DSB/dTon,0 = 2,4 zeigt Bild 6.12c). Mit zunehmendem Sandboxversatz wird die 
Tonschicht dünner. In Bild 6.12c) ist skizziert, wie die jeweilige Tonschichtdicke dTon an der 
engsten Stelle gemessen wird. Aufgrund der Neuvernetzung kann das Finite-Elemente-Modell 
trotz großer Verformungen innerhalb der Tonschicht weiterrechnen. Bild 6.13 zeigt die 
Entwicklung der Tonschichtbreite an der schmalsten Stelle und der Scherfugenbreite über den 
aufgebrachten Versatz. Die Werte werden dabei auf die Anfangstonschichtdicke von 
dTon,0 = 10 mm normiert. Nach einem normierten Versatz von etwa DSB/dTon,0 = 2,3 entstehen 
Löcher in der Tonschicht. 
 
Bild 6.12 Entwicklung der Tonschicht: a) plastische Dehnungen nach DSB/dTon,0 = 2,4 
Verschiebung, b) Netz und plastische Dehnungen nach DSB/dTon,0 = 2,4 Verschiebung 
im Ausschnitt, c) Entwicklung der Tonschicht im Ausschnitt. 
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Bild 6.13 Entwicklung der Scherfugenbreite und der Tonschichtdicke mit zunehmendem Versatz 
in der Sandbox normiert auf die Anfangstonschichtdicke von dTon,0 = 10 mm. 
Im Laborversuch kann die Tonschichtdicke im Inneren des Probekörpers nur am Ende des 
Versuchs gemessen werden. Eine Bestimmung der Tonschichtdicke während des Versuchs kann 
nur an den Glasscheiben stattfinden. Da die Scherfuge im Analogversuch rotiert und somit 
Stufen in der Tonschicht gebildet werden, wird die Tonschichtdicke auf den jeweiligen Versatz 
in der betrachteten Scherfuge bezogen. Bild 6.14 zeigt die Bezeichnungen der Scherfuge und die 
Definition der Tonschichtdicke und des Versatzes. In Bild 6.15 ist die Entwicklung der 
Tonschichtdicke im Analogversuch und in der numerischen Berechnung dargestellt. In diesem 
Fall wird numerisch auch der Versatz in der Tonschicht angesetzt. Aufgrund der 
Grabenentwicklung ist der Versatz in der Tonschicht D etwas größer als der Sandboxversatz 
DSB. Die erste Scherfuge konnte nicht vermessen werden, weil die Kamera während ihrer 
Entwicklung ausgefallen war. Die Entwicklung der drei vermessenen Scherfugen (2. SF bis 
4. SF) haben teilweise unterschiedliche Verläufe. Die zweite Scherfuge bleibt ab einem 
normierten Versatz von D/dTon,0 = 1,8 bei einer normierten Tonschichtbreite von 
dTon/dTon,0 = 0,22. Die vierte Scherfuge ist nach D/dTon,0 = 1,8 deutlich schmaler 
(dTon/dTon,0 = 0,075). Die dritte Scherfuge verhält sich während des Abschiebens bis zum 
normierten Versatz D/dTon,0 = 2 analog zur Scherfuge in der numerischen Berechnung. Nach 
einem Versatz von D/dTon,0 = 2 bleibt die Scherfugenbreite bei dTon/dTon,0 = 0,074, während die 
Tonschichtbreite in der numerischen Berechnung weiter abnimmt. Bei der Auftragung der 
Tonschichtdicke auf den echten normierten Versatz in der Tonschicht D entstehen Löcher im 
flüssigen Ton etwa nach D/dTon,0 = 2,7. 
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Bild 6.14 Scherfugenentwicklung im ersten Laborversuch im Endzustand. 
 
Bild 6.15 Tonschichtdicke über den Versatz in ELFEN und im Analogversuch. 
6.4 Parametervariation 
6.4.1 Tonarten 
Verschiedene Untersuchungen zur Entwicklung des Clay Smears zeigen, dass bei geringerer 
Scherfestigkeit des Tons im Vergleich zum Sand das Potential größer ist, eine kontinuierliche 
Tonmembran zu erzeugen (vgl. Kapitel 2.1). Die Wirkung veränderter Toneigenschaften wird im 
Folgenden numerisch untersucht. In den vorgestellten Laborversuchen wurde der Ton mit einer 
flüssigen Konsistenz eingebaut. Flüssiger Ton tendiert dazu, in der Scherfuge zu schmieren und 
kontinuierlich zu bleiben. Darum kann der Laborversuch mit flüssigem Ton auch gut mit einer 
FE-Methode abgebildet werden. Steiferer Ton wird bei einer Abschiebung Zugspannungen 
aufbauen und schließlich Zugrisse bekommen (Bild 6.16a). Diese Zugrisse können nicht mit 
einer FE-Methode simuliert werden. Hierfür würde sich eine Methode mit diskreten Partikeln 
anbieten (Bild 6.16b). Dennoch wird im Folgenden die Wirkung unterschiedlicher 
Toneigenschaften untersucht. Es muss dabei berücksichtigt werden, dass sich die Ergebnisse im 
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echten Laborversuch von den Ergebnissen der Simulation unterscheiden werden. Die 
Zugspannungen können berechnet werden (Bild 6.16c), es entstehen allerdings keine Risse. 
 
Bild 6.16 a) Zugrisse beim Sandboxversuch mit steifen Ton (Schmatz et al. 2010b), b) Zugrisse 
bei der Simulation mit diskreten Partikeln (Schöpfer et al. 2007a), c) Zugspannungen 
in FE-Berechnungen. 
In einer Berechnung wird ein breiiger Ton modelliert. Durch einen Flügelscherversuch wird die 
Kohäsion des breiigen Tons zu cfu = 3,43 kN/m² ermittelt und die Fließfläche wird daran 
angepasst. Gleichzeitig wird ein vergrößerter E-Modul angesetzt. In einer weiteren Berechnung 
wird ein flüssiger Ton ohne Kohäsion aber mit einem Reibungswinkel eingesetzt. Die Parameter 
dieses Tones ergeben sich aus einem drainierten, konsolidierten Triaxialversuch am flüssigen 
Ton und einer Übertragung der Materialparameter in das niedrige Spannungsniveau analog zu 
den Sandparametern. Eine Konsolidation des Tons findet im Sandboxversuch zwar nicht statt, 
die Ergebnisse können jedoch Aufschluss darüber geben, wie die Tonparameter den Clay Smear 
beeinflussen. Praktisch könnten verschiedene Toneigenschaften im Labor durch Zugabe von 
weniger Wasser und Beimischung von Zementpulver erreicht werden. 
Die Fließgrenzen der drei verwendeten Tone, die einen flüssigen und einen breiigen Ton und 
einem Ton ohne Kohäsion aus CD-Triaxialversuchen (c = 0) repräsentieren, sind in Bild 6.17 
dargestellt, die im Vergleich zum Referenzton veränderten Parameter zeigt Tabelle 6.2. 
a) b) c)
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Bild 6.17 Fließflächen des flüssigen, breiigen Tons und des Tons ohne Kohäsion. 
Tabelle 6.2 Variation der Tonparameter. 
 
Bild 6.18 zeigt die Entwicklung des Clay Smears für jeweils fünf verschiedene 
Abschiebungszustände mit den drei verschiedenen Tonparametern. Der Vergleich zwischen dem 
flüssigen und dem breiigen Ton zeigt, dass der breiige Ton mit wachsender Abschiebung 
schneller ausdünnt. Der breiige Ton zeigt bereits nach einer Abschiebung von DSB/dTon,0 = 1,44 
ein Loch, während der flüssige Ton erst später ein Loch hat. Der Ton ohne Kohäsion hingegen 
schmiert während der Abschiebung bis DSB/dTon,0 = 2,4 und es entsteht kein Loch. Die 
Entwicklung der breiigen Tonschicht beim Sandboxversuch muss allerdings als „FE-Artefakt“ 
bezeichnet werden, weil eigentlich Zugrissen entstehen würden. 
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Bild 6.18 Vergleich des Clay Smears bei drei verschiedenen Tonen. 
Die Entwicklung der Tonschichtdicke an der dünnsten Stelle über den aufgebrachten Versatz in 
der Sandbox ist für die drei Tonarten in Bild 6.19 dargestellt. Deutlich ist auch im Diagramm zu 
erkennen, dass der Ton umso schneller mit dem Versatz ausdünnt, je steifer er ist. 
 
Bild 6.19 Entwicklung der Tonschichtdicke mit zunehmendem Versatz in der Sandbox normiert 
auf die Anfangstonschichtdicke von dTon,0 = 10 mm. 
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Um zu untersuchen, warum ein steiferer Ton schneller ausdünnt, wird die Entwicklung der 
Spannungen analysiert. Die Spannungspfade sind aufgrund der Bruchenergetischen 
Regularisierung bei gleichzeitiger Netzverfeinerung sehr zackig, weil mit jeder Neuvernetzung 
die Fließfläche angepasst wird (vgl. Biaxialversuch in Kapitel 3.2.3). Dennoch sind sie in 
Bild 6.20 an einem Punkt innerhalb der Scherfuge in der Tonschicht (Punkt 9) und an einem 
Punkt außerhalb der Scherfuge in der Tonschicht (Punkt 6) dargestellt, weil trotz des gezackten 
Verlaufs die Unterschiede der Tonarten gut sichtbar gemacht werden können. Zunächst steigen 
mit Aufbringen des Eigengewichts die Spannungen 1 und 3 linear an. Mit Beginn der 
Abschiebung nimmt die kleinste Hauptspannung ab. Da es sich hier um einen weggesteuerten 
Versuch handelt, wird der Ton durch die Randbedingung dazu gezwungen zu plastifizieren und 
der Spannungspfad wandert zur Fließfläche. Beim breiigen Ton ist die kleinere Hauptspannung 
3 beim Auftreffen auf die Fließfläche negativ (Zugspannung), die größere Hauptspannung 1 
bleibt weitestgehend positiv. Der Spannungspfad des Punktes außerhalb der Scherfuge erreicht 
beim breiigen Ton die Fließfläche nicht. Beim flüssigen Ton treten auch zeitweise 
Zugspannungen auf, beim Ton ohne Kohäsion allein aufgrund der Fließfläche nicht, da diese 
keine Zugspannungen zulässt. Die Hauptspannungen innerhalb der Scherfuge drehen sich 
während der Scherfugenbildung. Die Spannungskreuze in Bild 6.21 zeigen, dass in der 
Scherfuge die größten Hauptspannungen einen Winkel von 45° zur Scherfugenrichtung haben 
(siehe auch S. 17), während sich die anderen Hauptspannungen nur geringfügig drehen. 
 
Bild 6.20 Spannungspfade der drei Tonarten von einem Punkt innerhalb und einem außerhalb 
der Scherfuge in der Tonschicht. 
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Bild 6.21 Spannungskreuze ausgewählter Punkte beim Modell mit flüssigem Ton zusammen mit 
plastischen Dehnungen nach DSB/dTon,0 = 1,2 (im Ton ist gekennzeichnet, ob es sich 
um Druck- oder um Zugspannungen handelt, im Sand treten nur Druckspannungen 
auf). 
Eine Auswertung der Spannungen in den Punkten der Scherfuge, die die stärkste Dehnung 
erfahren, zeigen die Mohrschen Spannungskreise in Bild 6.22a). 
Die Größe der Hauptspannungen kann in den Schnittpunkten der Mohrkreise mit der 
horizontalen Achse abgelesen werden. Dabei sind hier die Zugspannungen positiv und die 
Druckspannungen negativ dargestellt. Die Drehung der Hauptspannungen kann aus der 
Halbierung des Drehwinkels der Horizontal- und Vertikalspannungen im Mohrkreis zur 
Horizontalachse abgelesen werden. Analog sind auch die Mohrschen Dehnungskreise in 
Bild 6.22b) zu interpretieren. 
Der flüssige Ton, der weniger Kohäsion hat als der breiige Ton, erfährt weniger Zugspannungen 
als der breiige Ton. Die Richtung der Hauptspannungen und Hauptdehnungen ist in Bild 6.22c) 
und d) eingetragen und ebenfalls die Scherfugenrichtung, die sich aus dem Ansatz ergibt, dass 
sie unter 45° zur Hauptspannung geneigt ist. Im flüssigen Ton entspricht diese 
Scherfugenrichtung annähernd der Richtung der maximalen plastischen Dehnungen. Im breiigen 
Ton ergibt sich eine verdrehte Scherfugenrichtung, die zusätzlich zu den Zugspannungen zum 
Ausdünnen der Tonschicht beiträgt. 
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Bild 6.22 a) Mohrsche Spannungskreise für einen Punkt in der Tonschicht in der Scherfuge 
nach DSB/dTon,0 = 1,2 für flüssigen und breiigen Ton, b) zugehörige Mohrsche 
Dehnungskreise, c) Hauptspannungsrichtungen, Hauptdehnungsrichtungen und 
Scherfugenrichtung bei flüssigem Ton, c) Hauptspannungsrichtungen, 
Hauptdehnungsrichtungen und Scherfugenrichtung bei breiigem Ton. 
Eine Diskussion der Kinematik der Modelle und der Wirkung der Fließflächen folgt in 
Kapitel 6.6. 
Im Folgenden wird analysiert, ob in diesen Modellen eine laterale Toninjektion beobachtet 
werden kann. Dazu werden die Flächenveränderungen der Tonschicht innerhalb der Scherfuge 
betrachtet. Vor der Sandboxabschiebung verläuft die Tonschicht horizontal. Die Fläche der 
Tonschicht innerhalb der späteren Scherfuge ist vor der Abschiebung eine Raute. In Bild 6.23 ist 
sie durch zwei horizontale Linien und zwei Linien parallel zur Scherfuge dargestellt. Die 
Veränderung der Tonschichtfläche innerhalb der zwei Linien parallel zur Scherfuge wird 
gemessen und ist in Bild 6.24 über den normierten Sandboxversatz aufgetragen. Es zeigt sich, 
dass der Ton ohne Kohäsion eine größere Flächenzunahme der Tonschicht innerhalb der 
Scherfuge aufweist als der flüssige Ton. Zusätzlich sind in Bild 6.25 die horizontalen 
Verschiebungen an zwei Linien parallel zur Scherfuge aufgetragen. Hier wird deutlich, dass im 
Modell mit flüssigem Ton die Linien im Hangenden und im Liegenden jeweils im Sand und im 
Ton etwa gleiche Werte für die Verschiebung in x-Richtung haben, während bei dem Modell mit 
Ton ohne Kohäsion die Tendenz sichtbar wird, dass der Ton in die Scherfuge eingedrückt wird. 
Hier deutet sich somit eine Toninjektion an. 
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Bild 6.23 Betrachtung der Tonschichtflächen innerhalb der Scherfuge nach einem normierten 
Versatz von dSB/dTon,0 = 1,44. 
 
Bild 6.24 Flächenzunahme der Tonschicht innerhalb der Scherfuge bei den Modellen mit 
flüssigem Ton und mit Ton (c=0) und die Entwicklung der Tonschichtdicke mit 
zunehmendem Versatz in der Sandbox normiert auf die Anfangstonschichtdicke. 
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Bild 6.25 Verschiebungen im Hangenden und Liegenden entlang der Scherfuge. 
Die Prozesse bei der lateralen Toninjektion können jedoch besser bei der Verwendung eines 
deutlich weicheren Materials veranschaulicht werden. Auch van der Zee et al. (2003) verwenden 
hierzu bei Sandboxversuchen im Labor eine sehr weiche Creme. In diesen Modellen wird dafür 
ebenfalls ein Material verwendet, dessen Scherfestigkeit sehr gering ist. Dieses Material wird im 
Folgenden ebenfalls als Creme bezeichnet. Die Fließfläche ist in Bild 6.26 dargestellt. 
 
Bild 6.26 SR3-Fließfläche der Creme im Vergleich zu den Ton- und Sandfließflächen. 
Das Ergebnis des Sandboxversuchs, bei dem an der Stelle des Tons die Creme eingesetzt wird, 
ist in Bild 6.27 dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Scherfuge aus dem unteren Sandkörper nach 
oben wandert und dabei im Bereich der Creme einen Versatz nach links macht (Bild 6.27a), so 
dass sich eine dehnende Übergangszone in der Creme ergibt (pull-apart). Im weiteren Verlauf 
der Sandboxabschiebung entwickelt sich im oberen Sandkörper eine zweite Scherfuge in 
Verlängerung der ersten Scherfuge (Bild 6.27b). Durch die beiden Scherfugen oberhalb der 
Creme bildet sich ein Sandblock, der die Creme in die pull-apart-Struktur drückt. Dieser Prozess 
wird von v.d. Zee (2002) als kinematisches Modell der lateralen Toninjektion beschrieben. Der 
einpressende Sandblock wird dabei squeezing block genannt (siehe Bild 6.28). In der Simulation 
deutet sich im nächsten Schritt eine weitere Scherfuge oberhalb der Creme noch weiter rechts an, 
wodurch sich ein weiterer squeezing block bildet (Bild 6.27c). An dieser Stelle bricht die 
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Berechnung aus numerischen Gründen ab, so dass die nachfolgenden Prozesse nicht beobachtet 
werden können. 
 
Bild 6.27 Ergebnis des Sandboxversuchs mit Creme. 
 
Bild 6.28 Vergleich des numerischen Ergebnisses (a) mit der Idee der lateralen Toninjektion 
durch einen squeezing block von b) v.d. Zee et al. (2003) und c) v.d. Zee (2002). 
6.4.2 Tonschichtmächtigkeit 
Im nächsten Schritt werden die Ausgangstonschichtdicken für den flüssigen Ton variiert. Das 
Ausgangsmodell hatte eine Tonschichtstärke von dTon,0 = 10 mm, ergänzt werden 
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Tonschichtdicken von dTon,0 = 5, 20, 30 und 50 mm. Bild 6.29 zeigt eine Zusammenstellung der 
Ergebnisse nach DSB = 24 mm Abschiebung. 
 
Bild 6.29 Vergleich des Clay Smears bei flüssigem Ton bei verschiedenen 
Anfangstonmächtigkeiten nach DSB = 24mm Abschiebung (rot: Tonschicht, 
Hintergrund: plastische Dehnungen). 
Die Tonschichtdicken an der engsten Stelle jeweils über den Versatz, normiert auf die 
Anfangstonschichtdicke, werden in Bild 6.30 dargestellt. 
 
Bild 6.30 Entwicklung der Tonschichtdicke mit zunehmendem Versatz in der Sandbox normiert 
auf die jeweiligen Anfangstonschichtdicken. 
 
Bild 6.31 Entwicklungsstand der Scherfugen bei einem normierten Versatz DSB/dTon,0 = 1. 
Im Allgemeinen ist der Verlauf der Ausdünnung der Tonschicht in allen Modellen gleichartig. 
Dabei zeigt die Tonschicht in allen Modellen Löcher. Lediglich der Grad des Versatzes, bei dem 
Löcher entstehen, unterscheidet sich. Es wird deutlich, dass bei einer Normierung des Versatzes 
auf die Anfangstonschichtdicke (wie es auch in der Literatur gemacht wird, z.B. bei Gudehus & 
Karcher 2007) die Ergebnisse schwierig vergleichbar sind, weil die Scherfugen jeweils einen 
anderen Entwicklungsstand haben. In dem Modell mit einer dTon,0 = 5 mm breiten Tonschicht ist 
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die Scherfuge, die von unten nach oben wächst, nach einem Versatz von DSB = 5 mm noch nicht 
in der Tonschicht angekommen. Das führt dazu, dass sich die Tonschicht dort nur krümmt, 
während die dTon,0 = 30 mm mächtige Tonschicht nach einem Versatz von DSB = 30 mm 
deutliche Scherverformungen erfährt (vgl. Bild 6.31). So lässt sich auch erklären, warum die 
Kurven für die Abnahme der Tonschichtdicke umso steiler verlaufen, je größer die 
Ausgangstonschichtdicke ist.  
6.4.3 Separate Variation der Parameter pt und E 
Die Auswirkung des Reibungswinkels , der Kohäsion (über den Achsenabschnitt pt) und des E-
Moduls im Ton wird nun getrennt nach den einzelnen Parametern untersucht. 
Der Reibungswinkel wird von SR3 = 6° auf SR3 = 10°, 20°, 30° und 40° variiert. Der 
Achsenabschnitt pt wird dabei jeweils so eingestellt, dass die Fließflächen sich in dem Punkt 
schneiden, der das Ergebnis des Flügelscherversuchs von flüssigem Ton wiedergibt (Bild 6.32a). 
Die Kohäsion wird im SR3-Stoffgesetz durch den Achsenabschnitt pt dargestellt. Sie wird so 
eingestellt, dass ein flüssiger, ein breiiger und ein steifer Ton simuliert werden. Die Fließfläche 
wird dabei bei kleinem Reibungswinkel (SR3 = 6°) anhand der Flügelscherversuchsergebnisse 
festgelegt (Bild 6.32b). 
Der E-Modul wurde im Referenzmodell mit E = 300 kN/m² angesetzt. Zugrunde liegt dabei die 
Übertragung der Triaxialversuche in das niedrige Spannungsniveau analog zum Sand. Für den 
breiigen Ton wurde ein E-Modul von 1250 kN/m² angesetzt, der E-Modul vom steifen Ton wird 
wiederum analog zur Fließflächenvergrößerung erhöht und zu E = 5375 kN/m² gewählt. 
 
Bild 6.32 Fließflächen der Tonschicht bei der Parametervariation. 
Die plastischen Dehnungen und der Verlauf der Tonschicht nach DSB/dTon,0 = 1,2 bei der 
Variation des Reibungswinkels sind in Bild 6.33 dargestellt. Da lediglich der Reibungswinkel 
der Tonmaterialien verändert wurde, ändert sich die Richtung der Scherfuge im Sandmaterial 
kaum. Die Tonschicht weist in allen Modellen unabhängig vom Tonreibungswinkel etwa die 
gleiche Tonschichtdicke innerhalb der Scherfuge auf. 
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Bild 6.33 Plastische Dehnungen und Verlauf der Tonschicht nach DSB/dTon,0 = 1,2 bei Variation 
des Reibungswinkels in der Tonschicht. 
Die Variation der Kohäsion und des E-Moduls werden kombiniert. Es werden bei jedem der drei 
Werte der Kohäsion jeweils drei unterschiedliche E-Moduln angesetzt, weil beide Parameter eine 
Wechselwirkung miteinander haben. Die plastischen Dehnungen und der Verlauf der Tonschicht 
nach DSB/dTon,0 = 1,2 sind in Bild 6.34 dargestellt. Aus vorangegangenen Überlegungen wurde 
deutlich, dass die Kohäsion einen Einfluss auf die Größe der Zugspannungen hat. Ein Ton mit 
pt = -12.7 kN/m² schmiert nach DSB/dTon,0 = 1,2, während der Ton mit pt = -75  kN/m² diskreter 
bricht und erste Löcher zeigt. Diese Ergebnisse sind annähernd unabhängig vom E-Modul. Die 
Ergebnisse mit dem Ton mit sehr großer Kohäsion (pt = -450 kN/m²) hingegen zeigen eine 
deutliche Sensitivität auf den E-Modul. Bei kleinem und mittlerem E-Modul biegt sich die 
Tonschicht nach DSB/dTon,0 = 1,2 lediglich, bei großem E-Modul ist ein diskreter Bruch 
erkennbar. An dieser Stelle ist eine detaillierte Betrachtung der plastischen Dehnungen im 
Verlauf der Verschiebung interessant (Bild 6.35 und Bild 6.36). 
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Bild 6.34 Plastische Dehnungen und Verlauf der Tonschicht nach DSB/dTon,0 = 1,2 bei Variation 
des E-Moduls und der Kohäsion in der Tonschicht. 
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Bild 6.35 Entwicklung der plastischen Dehnungen bei einer Fließfläche von steifem Ton 
(Kohäsion: pt = 450 kN/m²) und Variation des E-Moduls. 
 
Bild 6.36 Detail der Entwicklung der plastischen Dehnungen bei einer Fließfläche von steifem 
Ton (Kohäsion: pt = 450 kN/m²) und Variation des E-Moduls. 
Bei einem großen E-Modul (Bild 6.35c) plastifiziert der Ton sobald die Scherfuge im Sand durch 
die Tonschicht hindurch wächst. Im Ton findet unmittelbar ein Versatz statt und der Ton bildet 
Löcher. Im Gegensatz dazu plastifiziert der Ton mit sehr kleinem E-Modul (Bild 6.35a) gar nicht 
sondern biegt sich nur. Die Tonschicht behält ihre Ausgangsstärke. Der Ton mit mittlerem E-
Modul (Bild 6.35b) biegt sich in den ersten Abschiebezuständen ebenfalls. Nach DSB/dTon,0 = 1,2 
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zeigen sich im Ton jedoch erste plastische Dehnungen und von da an wird der Relativversatz nur 
über diese Stelle aufgenommen und die Biegung im Ton nimmt nicht weiter zu (vgl. Bild 6.36b). 
Diese Simulationen zeigen die Bedeutung der exakten Modellierung des E-Moduls und eine 
Verifizierung der Simulation für einen steifen Ton durch Laborversuche. In den aktuellen 
Simulationen wurde der E-Modul durch Triaxialversuche im Sand im hohen Spannungsniveau 
bestimmt und anschließend über eine Kalibrierung an Sandboxversuchen mit reinem Sand in das 
niedrige Spannungsniveau übertragen. Der E-Modul im Ton wurde mit den gleichen Faktoren 
übertragen. Sinnvoll wären zur exakten Bestimmung des E-Moduls Triaxialversuche im 
niedrigen Spannungsniveau. 
6.5 Modifikation der Randbedingungen in der Sandbox 
6.5.1 Vergleich der Abschiebewinkel SB = 55° und SB = 70° 
In Kapitel 5 wurde der Einfluss des Abschiebewinkels auf die Scherfugenstrukturen gezeigt. 
Grundsätzlich entstehen bei kleinen Abschiebewinkeln Grabenstrukturen und bei großen 
Abschiebewinkeln Precursor-Strukturen. Auch bei einem Modell mit Tonschicht ergibt sich 
dieser generelle Unterschied. In Bild 6.37 wird gezeigt, dass sich bei einem Abschiebewinkel 
von SB = 55° eine Grabenstruktur und bei einem Abschiebewinkel von SB = 70° eine 
Precursor-Struktur entwickelt. Ein Ausschnitt in der Scherfuge an der Tonschicht ist nach einem 
Versatz von DSB/dTon,0 = 1,68 vergrößert dargestellt. Die Tonschicht ist in diesem Ausschnitt rot 
eingefärbt. Hier zeigt sich, dass bei einem Abschiebewinkel von SB = 55° der Versatz in der 
Hauptabschiebung aufgrund der Grabenbildung nach einem Sandboxversatz von 
DSB/dTon,0 = 1,68 größer ist als bei einem Abschiebewinkel von SB = 70°. Die Tonschicht weist 
bei der Grabenstruktur bereits ein „Loch“ auf. Hier zeigt sich somit ebenso, wie bei den 
Modellen mit Stufen in der Tonschicht, dass es sinnvoll ist, die Tonschichtbreite über den 
Versatz der Tonschicht aufzutragen, anstatt als Referenz den Sandboxversatz zu wählen (siehe 
Bild 6.38). 
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Bild 6.37 Vergleich der Scherfugenentwicklung bei einem Abschiebewinkel von U = 55° und 
U = 70°. 
In Bild 6.38 ist für jedes Modell die Entwicklung der Tonschicht innerhalb der Scherfuge 
zweimal aufgetragen. Eine Kurve wird jeweils auf den Sandboxversatz bezogen und ist hier 
gestrichelt dargestellt. In diesem Fall unterscheidet sich die Entwicklung der Tonschichtbreite in 
den Modellen mit SB = 55° und SB = 70°-Abschiebewinkel so, dass die Tonschicht bei dem 
SB = 55°-Modell schneller dünner wird. Wird die Entwicklung der Tonschicht jedoch auf den 
echten Versatz an der Tonschicht bezogen, wie es bei den durchgezogenen Linien dargestellt ist, 
dann liegen die Kurven etwa übereinander. Die Scherfugenstruktur, ob Graben oder Precursor, 
hat folglich keinen Einfluss auf die Entwicklung des Clay Smears, wenn der echte Versatz an der 
Tonschicht betrachtet wird. 
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Bild 6.38 Entwicklung der Tonschicht innerhalb der Scherfuge bei einem Abschiebewinkel von 
SB = 55° und SB = 70° jeweils aufgetragen über den Sandboxversatz und über den 
echten Versatz in der Tonschicht. 
6.5.2 Aufliegende Platten 
Die bisher dargestellten Sandboxversuche wurden mit freier Sandoberfläche durchgeführt. In 
Schmatz et al. (2010b) wurden Versuchsserien des GEDs vorgestellt, bei denen auf die 
Oberfläche Platten aufgelegt werden, die in Verlängerung der Sandboxabschiebung geteilt sind. 
Das Ziel dabei ist, dass die Scherfuge nicht rotiert, sondern dass sich eine gerade Scherfuge 
entwickelt, deren Richtung durch die Platten vorgegeben ist. Schmatz et al. (2010b) stellen 
bereits fest, dass die Unterschiede der Scherfugenstrukturen der Modelle mit und ohne Platte 
sehr bedeutend sind. 
Ein Versuch mit dem gleichen Schichtenaufbau wie in den bisher gezeigten Sandboxversuchen 
(120 mm Sand – 10 mm Ton – 120 mm Sand) wurde mit aufliegenden Platten am GED 
durchgeführt. Dabei wurde ein steiler Abschiebewinkel von SB = 70° gewählt, bei dem sich nur 
eine gerade Scherfuge entwickelt, weil eine geschnittene aufliegende Platte nicht mit einer 
Grabenstruktur kompatibel ist. Das Ergebnis in Bild 6.39 zeigt, dass sich an der Glasscheibe 
trotz der aufliegenden Platte Stufen in der Tonschicht bilden. 
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Bild 6.39 Ergebnis des analogen Sandboxversuchs mit aufliegenden Platten (Foto von S. 
Noorsalehi-Garakani, pers. comm.). 
Die Stufen können wiederum das Ergebnis der Reibung an den Glasscheiben sein (siehe Bild 6.9 
auf S. 180). Dieser 3D-Effekt wird mit dem zweidimensionalen numerischen Modell nicht 
untersucht. Dennoch wird überprüft, wie sich die Platten auf die Scherfugenentwicklung 
auswirken. 
Dazu wird das bestehende numerische Modell wie in Bild 6.40 dargestellt modifiziert. Da die 
Platten frei auf der Sandoberfläche aufliegen, ist es notwendig die Sandbox an den Seitenflächen 
ebenfalls zu modellieren, damit die Platten dort eine Begrenzung erfahren. In den Modellen 
vorher wurde an der beweglichen Seite eine Horizontalverschiebung im Sand aufgebracht, 
während die Vertikalbewegung frei war. Jetzt liegt der Sand vollständig frei in der Sandbox, die 
verschoben wird. Durch diese Modifizierung entstehen numerische Probleme in den Ecken der 
Sandbox, die behoben werden können, indem die Ecken ausgerundet werden. Auf die 
Entwicklung der Scherfuge in der Mitte des Sandkörpers hat diese Änderung keinen Einfluss. 
Zusätzlich wird ebenfalls aus numerischen Gründen an der oberen Ecke der beweglichen Seite 
zwischen der Platte und dem Sandkörper ein starrer Keil eingefügt, der verhindert, dass Sand 
zwischen die Sandbox und die Platte gerät. Dieses würde in der Berechnung nämlich zu 
Kontaktproblemen und somit zu einem Berechnungsabbruch führen. Auch der Keil hat keinen 
Einfluss auf die Scherfugenentwicklung in der Mitte des Modells. Im Bereich des Plattenstoßes 
ist die linke Plattenhälfte an der Unterseite ebenfalls ausgerundet. An dieser Stelle ist ein Bereich 
definiert, in dem die Elemente während der Berechnung zwischen e = 0,5 mm und e = 0,25 mm 
groß sind, weil es sonst auch zu einem Berechnungsabbruch führen würde. Dieser Bereich 
bewegt sich mit der Plattenbewegung mit. Wie vorher sind die Elemente in dem Bereich, in dem 
die Scherfuge erwartet wird, im Sand nach der Neuvernetzung e = 2 mm und im Ton nach der 
Neuvernetzung e = 0,7 mm groß. Außerhalb dieser Region sind die Elemente e = 2 mm bis 
e = 4 mm groß. 
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Bild 6.40 Modellaufbau des Sandboxversuchs mit aufliegenden Platten, die in Verlängerung des 
Abschiebewinkels getrennt sind. 
Ergebnisse der Sandboxberechnungen zeigt Bild 6.41. In Bild 6.41a) ist die Diskretisierung 
dargestellt und in Bild 6.41b) die Scherfuge anhand der plastischen Dehnungen ohne Netz. Das 
Ziel einer sich gerade unter NF = 70° geneigten Scherfuge wird nicht erreicht, wie auch schon 
bei Schmatz et al. (2010b) deutlich wird. Die Scherfuge ist im unteren Bereich unter NF = 75° 
und im oberen Bereich unter NF = 65° geneigt. Der Neigungswechsel der Scherfuge findet in 
der oberen Sandschicht statt. Wie auch in den Modellen von Schmatz et al. ist eine Drehung der 
aufliegenden Platte zu verzeichnen. In diesem Modell dreht sich die Platte im Hangenden um 1° 
gegen den Uhrzeigersinn. 
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Bild 6.41 Ergebnis des Sandboxversuchs mit aufliegenden Platten. 
Die Auswirkung der aufliegenden Platten wird im direkten Vergleich mit dem gleichen Versuch 
ohne Platten deutlich (Bild 6.42). Bei beiden Modellen bilden sich zunächst vom Sandboxversatz 
her Precursor-Scherfugen. Zusätzlich zu dem unteren Precursor bildet sich bei dem Modell mit 
den aufliegenden Platten auch am Plattenstoß von oben her anwachsend ein Precursor. Der 
Precursor, der von der Sandbox hochwächst, ist in dem Modell ohne Platten ausgeprägter und 
zeigt sich sogar in der oberen Sandschicht. In dem Modell mit Platten bildet sich früher eine 
durch die Tonschicht durchgängige Scherfuge und folglich ist in der Tonschicht bei aufliegenden 
Platten früher ein Relativversatz zu erkennen. Insgesamt ist der Relativversatz in der Tonschicht 
in dem Modell mit Platten bei gleichem Sandboxversatz etwas größer. 
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Bild 6.42 Vergleich der Scherfugenentwicklung bei einem Modell mit und ohne aufliegende 
Platten. 
Der letzte Zustand in Bild 6.42 nach einem Sandboxversatz von DSB/dTon,0 = 2,72 zeigt deutliche 
Unterschiede in der Clay Smear-Entwicklung innerhalb der Scherfuge. In dem Modell mit einer 
freien Oberfläche zeigt die Tonschicht Löcher, während sie im Modell mit den aufliegenden 
Platten eine Mächtigkeit von etwa dTon = 2 mm hat. Die Entwicklung der Tonschichtbreite 
innerhalb der Scherfuge ist für das Modell mit freier Oberfläche und für das Modell mit Platten 
in Bild 6.43 aufgetragen. Die Tonschichtbreite wird hierbei wieder auf den Versatz der 
Tonschicht bezogen, um die Ergebnisse vergleichen zu können. Auch hier zeigt sich, dass sich 
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die Tonschichtbreite in dem Modell mit Platten dem Wert dTon = 2 mm nähert, während in dem 
Modell mit freier Oberfläche Löcher entstehen. 
 
Bild 6.43 Entwicklung der Tonschicht innerhalb der Scherfuge bei dem Modell mit Platten und 
mit freier Oberfläche jeweils bezogen auf den Scherfugenversatz in der Tonschicht. 
Ein ähnliches Ergebnis zeigen auch die Versuche von Schmatz et al. (2010b). In Bild 6.44 sind 
zwei Versuche mit einer dTon,0 = 30 mm steifen Tonschicht dargestellt. Die Materialien und der 
Aufbau sind in den beiden Versuchen gleich. Der einzige Unterschied besteht darin, dass der 
Versuch in Bild 6.44a) mit einer freien Oberfläche durchgeführt wurde, während auf den 
Sandkörper in Bild 6.44b) Platten aufgelegt wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die 
Tonschicht mit freier Oberfläche Löcher bildet während die Tonschicht mit Platten 
kontinuierlich bleibt. 
 
Bild 6.44 Vergleich der Tonschichtentwicklung bei Versuchen mit freier Oberfläche (a) und mit 
Platten (b) bei dTon,0 = 30 mm steifem Ton (Schmatz et al. 2010b). 
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Die Frage ist weiterhin, wann bildet sich eine kontinuierliche Tonschicht und wann reißt der Ton 
auf und bildet Löcher. Im Vergleich zwischen flüssigem und breiigem Ton und Ton ohne 
Kohäsion wurde deutlich, dass der Ton dann reißt, wenn sich Zugspannungen bilden. Ein 
Vergleich der Spannungen in den beiden Modellen mit freier Oberfläche und mit aufliegenden 
Platten zeigt Bild 6.45. Für einen Punkt innerhalb der Tonschicht innerhalb der Scherfuge sind in 
Bild 6.45a) die Mohrschen Spannungskreise aufgezeichnet. In der Tonschicht mit freier 
Oberfläche bilden sich Zugspannungen, während die Tonschicht mit aufliegenden Platten 
Druckspannungen aufweist. Eine Betrachtung der Hauptspannungsrichtungen für die Punkte in 
beiden Modellen in Bild 6.45c) und d) führt dazu, dass die Richtung, die mit den 
Hauptspannungen einen Winkel von 45° bildet, im Modell mit freier Oberfläche quer zur 
Scherfuge verläuft und im Modell mit aufliegenden Platten etwa in Richtung der Scherfuge. 
Beide Modelle weisen etwa in Richtung der Scherfuge eine Dehnung im Ton auf und senkrecht 
dazu eine Stauchung, in dem Modell mit freier Oberfläche sind die Dehnungsbeträge jedoch 
jeweils deutlich größer. 
 
Bild 6.45 a) Mohrsche Spannungskreise für einen Punkt in der Tonschicht in der Scherfuge 
nach DSB/dTon,0 = 2,7 für das Modell mit freier Oberfläche und mit Platten, b) 
zugehörige Mohrsche Dehnungskreise, c) Hauptspannungsrichtungen, 
Hauptdehnungsrichtungen und Scherfugenrichtung bei freier Oberfläche, c) 
Hauptspannungsrichtungen, Hauptdehnungsrichtungen und Scherfugenrichtung bei 
aufliegenden Platten. 
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Wesentlich für das unterschiedliche Verhalten des Tons in der Scherfuge ist jedoch die 
Ausbildung der Druck- bzw. Zugspannungen. Die Entwicklung der unterschiedlichen 
Spannungen lässt sich durch die genaue Betrachtung der Kinematik erklären. Die Scherfuge 
läuft, wie schon gezeigt, nicht unter NF = 70° durch den Sand-Ton-Sand-Körper sondern ist im 
unteren Bereich etwas steiler und im oberen Bereich etwas flacher gekrümmt. Dadurch entstehen 
im gesamten Modell drei Richtungswechsel, vom Sandboxversatz aus gesehen, zunächst der 
Wechsel von SB = 70° auf NF = 75°, dann der Richtungswechsel von NF = 75° auf NF = 65° 
und schließlich der Richtungswechsel an den aufliegenden Platten von NF = 65° auf SB = 70°. 
Diese Richtungswechsel können wie in Bild 6.46 in zwei Scherfugenübergänge eingeteilt 
werden, im unteren Bereich ergibt sich aufgrund der Scherfugenrichtungen ein dehnender 
Übergang (releasing band) und im oberen Bereich der Scherfuge ein einengender Übergang 
(restraining band). 
 
Bild 6.46 Betrachtung der Kinematik im Modell mit aufliegenden Platten. 
a) Scherfugenrichtungen, b) Entwicklung eines releasing- bzw. restraining-steps 
aufgrund der Scherfugenrichtungen. 
Diese Scherfugenübergänge sind deutlich in der Spannungsentwicklung zu sehen. In Bild 6.47b) 
zeigt sich im Bereich des releasing bands eine Spannungsabnahme, im Bereich des restraining 
bands eine Spannungserhöhung. Im Bereich der Tonschicht in der Scherfuge entstehen 
Druckspannungen. In dem Modell mit freier Oberfläche in Bild 6.47a) hingegen ergibt sich 
lediglich eine Spannungsabnahme im Bereich der Scherfuge, die schließlich im Bereich der 
Tonschicht zu Zugspannungen führt. 
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Bild 6.47 Vergleich der Hauptspannungen nach DSB/dTon,0 = 1,2 im Modell mit freier Oberfläche 
und mit aufliegenden Platten. 
6.6 Diskussion der Ergebnisse 
Modellierung der Sandboxversuche – Entwicklung der Tonschicht innerhalb der 
Scherfuge 
Der Laborversuch und die numerischen Ergebnisse eines Sandboxversuchs mit einer 
dTon,0 = 10 mm hohen Tonschicht wurden vorgestellt. Der Laborversuch kann anhand von Fotos 
an der Glasscheibe und einer PIV-Auswertung zur Darstellung der Partikelrotationen an der 
Glasscheibe ausgewertet werden. Wie schon in Kapitel 5 beschrieben wurde, sind auch in diesen 
Sandboxversuchen mit Tonschicht dreidimensionale Effekte sehr bedeutend. Eine realistische 
Modellierung aller Effekte wäre nur in einem dreidimensionalen Modell der Sandbox möglich. 
Im zweidimensionalen Modell im ebenen Verformungszustand können dennoch die Versuche 
vereinfacht abgebildet werden, um die Kinematik im Modell und die Wirkung unterschiedlicher 
Tonmaterialien auf die Scherfugenbildung zu analysieren. Kinematisch ergibt sich das Bild, dass 
zunächst Precursor-Scherfugen entstehen, die im Uhrzeigersinn in Richtung Liegendes drehen. 
Nach Abschluss der Rotation stellt sich die Richtung der synthetischen Abschiebung ein, 
anschließend bildet sich noch eine antithetische Scherfuge, so dass ein Graben gebildet wird. In 
den numerischen Berechnungen im Referenzmodell sind diese Effekte genau wie im 
Laborversuch sichtbar. 
Innerhalb der Scherfuge wird die Tonschicht dünner und der Verlauf der Tonschichtbreite an der 
engsten Stelle und der Scherfugenbreite über den Versatz in der Sandbox entspricht den 
Ergebnissen aus der Literatur (Gudehus & Karcher 2007), die ebenfalls mit Finiten Elementen 
(Hypoplastisches Stoffgesetz und Cosserat-Regularisierung) Sandboxberechnungen durchgeführt 
haben. Vermessungen der Tonschichtentwicklung an der Glasscheibe im Laborversuch zeigen 
ähnliche Ergebnisse. Wegen der Stufenbildung in der Tonschicht wurden die Verläufe von drei 
Scherfugen vermessen, die untereinander jeweils eine leicht unterschiedliche Entwicklung der 
Tonschichtbreite an der engsten Stelle aufwiesen. Der Breite wurde dabei jeweils nicht auf den 
Sandboxversatz sondern auf den Versatz der Tonschicht bezogen. Diese Methode erweist sich 
auch bei der Verwendung von unterschiedlichen Tonschichtmächtigkeiten als sinnvoll. 
11
4 kN/m²
0 kN/m²
a) freie Oberfläche b) mit Platten
6.6 Diskussion der Ergebnisse 211 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
Einfluss der Toneigenschaften und der Sandboxrandbedingungen auf die 
Tonschichtdicke innerhalb der Scherfuge 
Der Verlauf der Ausdünnung der Tonschicht über den Sandboxversatz zeigt bei der Verwendung 
von drei verschiedenen Tonen (flüssig, breiig und ohne Kohäsion), dass die 
Tonschichtmächtigkeit bei den FE-Berechnungen umso schneller abnimmt, je höher die 
Scherfestigkeit des Tons ist. Laborversuche zur Untersuchung des Clay Smears von Clausen & 
Gabrielsen (2002) und Schmatz et al. (2010b) sehen ebenfalls diesen Zusammenhang. Eine 
getrennte Untersuchung der Scherfestigkeitsparameter im Ton zeigt, dass der Reibungswinkel 
kaum einen Einfluss auf den Clay Smear hat, während die Kohäsion sich deutlich auf den 
Verlauf der Tonschicht auswirkt. Je größer die Kohäsion ist, umso schneller wird die Tonschicht 
innerhalb der Scherfuge dünner. Die Untersuchung der Spannungen in der Tonschicht innerhalb 
der Scherfuge zeigen, dass der flüssige Ton nur Druckspannungen erfährt, während der breiige 
Ton in einer Hauptspannungsrichtung Zugspannungen ausgesetzt ist. In der Fuge entstehen in 
diesem Fall eher Löcher. Die Dehnungskreise zeigen für beide Materialien, dass die Elemente in 
einer Richtung gestaucht und in der anderen gedehnt werden. Die Dehnungen und Stauchungen 
im breiigen Ton sind dabei jedoch etwa doppelt so groß wie im flüssigen Ton, so dass der breiige 
Ton schneller ausdünnt.  
Im Modell mit einem Ton ohne Kohäsion konnte der Effekte der lateralen Toninjektion 
beobachtet werden. Deutlicher noch war dieser Effekt in einem Modell zu sehen, bei dem statt 
des Tons eine Creme eingesetzt wurde. Hierbei konnte sogar die Kinematik bei der lateralen 
Toninjektion mit einem squeezing block gezeigt werden. 
Versuche mit unterschiedlichen Abschiebewinkeln zeigen, dass die Verlaufskurven der 
Tonschichtdicke innerhalb der Scherfuge unabhängig von der Scherfugenstruktur (Precursor 
oder Graben) gleich sind, wenn man die Scherfugendicke jeweils auf den tatsächlichen 
Tonschichtversatz und nicht auf den Sandboxversatz bezieht. 
Einen größeren Einfluss als die Scherfugenstruktur bei unterschiedlichen Abschiebewinkeln 
haben Platten, die auf den Probekörper aufgelegt werden und in Verlängerung der 
Sandboxabschiebung geteilt sind. Durch die Platten erhöht sich die Spannung und es ändert sich 
die grundsätzliche Kinematik der Scherfuge. Es bildet sich ein releasing und ein restraining 
band, das zusätzlich zu einer Spannungserhöhung in der Tonschicht führt. Durch diese 
Spannungserhöhung bilden sich auch bei größerer Abschiebung in der Tonschicht keine Löcher. 
Entwicklung einer neuen Gleichung zur Beurteilung der Abdichtung von 
Scherfugen 
In den Sandboxsimulationen wurde untersucht, unter welchen Randbedingungen der Ton in einer 
Scherfuge durchgängig bleibt und wann er Löcher bildet. Dabei ist deutlich geworden, dass eher 
dann Löcher entstehen, wenn es im Ton zu Zugspannungen kommt. Sibson beschreibt bereits 
1981 diesen Zusammenhang. Und auch mit dem von van der Zee (2003) entwickelten Kriterium 
zur Toninjektion MCIP wird unter Berücksichtigung der Scherfestigkeitseigenschaften des Tons 
und des Spannungsniveaus berechnet, ob die kleinere Hauptspannung im Ton infolge der 
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Scherfugenbildung eine Zugspannung wird oder nicht (vgl. auch Seite 9). Van der Zee beschreibt 
jedoch auch, dass das MCIP als einziges Kriterium nicht ausreicht, um vorherzusagen, ob Ton in 
der Scherfuge ist. Es wird dabei weder die Kinematik (squeezing block, pull-apart-Struktur, 
einengender oder dehnender Übergang usw.) berücksichtigt, noch wird die 
Tonschichtmächtigkeit und der Versatzbetrag einbezogen. Im Folgenden wird eine erweiterte 
Berechnungsmethode entwickelt, in der diese Einflüsse berücksichtigt werden. 
Bild 6.48 zeigt das Prinzip des MCIP im --Diagramm und im 1-3-Diagramm. Dort stellt sich 
die Entwicklung der Spannungen so dar, dass die größere Hauptspannung 1 konstant bleibt, 
während die kleinere Hauptspannung während des Abschervorgangs kleiner wird. Es entwickelt 
sich die Scherfuge dann, wenn der Spannungskreis in Bild 6.48a) bzw. der Spannungspfad in 
Bild 6.48b) die Fließfläche erreicht. Nach van der Zee findet dabei keine Toninjektion statt, 
wenn die kleinere Hauptspannung negativ ist, wogegen Ton injiziert wird, wenn sie positiv ist. 
MCIP errechnet sich nach Gleichung (2.4). Bei MCIP = 1 ist die kleinere Hauptspannung genau 
null. 
     
          
        
 (2.4) 
 
Bild 6.48 Mechanical Clay Injection Potential (MCIP) im --Diagramm (a) und im 1-3-
Diagramm (b). 
Für eine Weiterentwicklung dieses Modells werden nun zwei Winkel  und  definiert. Damit 
wird das Verhältnis des Spannungspfads zur Fließfläche ausgedrückt. In Bild 6.49 sind diese 
Beziehungen  und  skizziert.  
1

3

c 1 bleibt
konstant
1
3
a) b)
Spannungspfad
beim Abscheren
6.6 Diskussion der Ergebnisse 213 
Dissertation Gisa Kleine Vennekate  
 
Bild 6.49 Beziehungen  und . 
Die Position der Fließfläche wird mit dem Winkel  beschrieben. Der Winkel  ist im 1-3-
Diagramm als der Winkel definiert, der zwischen dem K0-Spannungspfad und der Linie vom K0-
Spannungspunkt am Beginn der Scherbewegung zum Schnittpunkt der Fließgrenze mit der 
vertikalen Spannungsachse (1 = a‘, 3 = 0) verläuft. 
Die Winkel  errechnet sich folgendermaßen: 
       
 
  
      
     
    
 (6.3) 
Dabei beschreibt a‘ den Achsenabschnitt der Kohäsion im 1-3-Diagramm: 
   
       
      
 (6.4) 
K0 ist der Erdruhedruckbeiwert, der das Verhältnis der Spannungen 1 und 3 im 
Ausgangsspannungszustand wiedergibt. 
          
(6.5) 
Ausgehend vom K0-Spannungszustand geht der Spannungspfad bei der Scherfugenentwicklung 
in Richtung Fließfläche. Der Verlauf des Spannungspfads wird mit dem Winkel  beschrieben. 
Der Winkel  ist der Winkel zwischen dem K0-Spannungspfad und dem Spannungspfad beim 
Abscheren.  ergibt sich für den Fall, dass 1 konstant bleibt zu 
       
 
  
 (6.6) 
In Bild 6.50 sind verschiedene Szenarien skizziert. Bild 6.50a) zeigt die Auswirkung 
verschiedener Kohäsionen im Ton (Fließflächen F1 und F2) auf den Winkel . Umso größer die 
1
3


K0
1
Spannungspfad
beim Abscheren
a‘
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Kohäsion ist, desto größer ist auch . Bild 6.50b) hingegen zeigt die Auswirkung 
unterschiedlicher Spannungsniveaus auf den Winkel . Umso größer das Spannungsniveau ist, 
desto kleiner ist . 
 
Bild 6.50 Auswirkungen unterschiedlicher Fließflächen (a) und Spannungsniveaus (b) auf den 
Winkel . 
Entscheidend ist, ob der Spannungspfad die Fließfläche noch im Druckspannungsbereich oder 
erst im Zugspannungsbereich trifft. 
Für den Fall 
 
 
   entstehen Zugspannungen, für den Fall 
 
 
   entstehen Druckspannungen. 
Für die Frage, wann in der Tonschicht in der Scherfuge Löcher entstehen, sind jedoch nicht nur 
diese Größen von Bedeutung, sondern auch der Versatz der Tonschicht bezogen auf die 
Ausgangstonschichtdicke. Die üblichen Formeln CSP, SSF und SGR, die diese Größen 
enthalten, wurden in Kapitel 2.1 vorgestellt. Für jede Formel gibt es empirisch ermittelte 
Grenzwerte anhand derer üblicherweise beurteilt wird, ob eine Scherfuge abgedichtet ist oder 
nicht. Diese Grenzwerte werden hier nicht in Betracht gezogen, da sie weder die 
Toneigenschaften, noch das Spannungsniveau und die Kinematik berücksichtigen. Stattdessen 
wird ein Weg aufgezeigt, wie Grenzwerte festgelegt werden können, die diese Einflussfaktoren 
einbeziehen. 
An dieser Stelle wird mit dem Shale Gouge Ratio weitergearbeitet: 
    
               
            
      
      
 
      (6.7) 
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In Bild 6.51 ist der Zusammenhang zwischen / und dem Wert für SGR, bei dem numerisch 
ein Loch entsteht, für die vorgestellten Modelle skizziert. Die Berechnung der eingesetzten 
Werte ist in Tabelle 6.3 dargestellt. 
Tabelle 6.3 Berechnung der Werte / und SGR bei drei verschiedenen Tonarten. 
 
 
Bild 6.51 Zusammenhang zwischen / und SGR bei drei verschiedenen Tonarten. 
Die Auswirkung unterschiedlicher Scherfestigkeiten, die in Bild 6.50a) skizziert ist, zeigt sich 
somit in diesen Modellen deutlich. Bei einem weniger scherfesten Ton ist  kleiner und somit 
das Verhältnis / größer. Die numerischen Ergebnisse zeigten zudem, dass bei weniger 
scherfesten Tonen Löcher in der Scherfuge erst bei größerem Versatz auftreten, und somit bei 
einem kleineren SGR-Wert (vgl. Gleichung (6.7)). 
Im Folgenden wird nun zusätzlich die Auswirkung des Spannungsniveaus auf die Bildung von 
Löchern im Ton gezeigt (vgl. Bild 6.50b). Dazu werden die bestehenden Modelle mit flüssigen, 
breiigen und steifen Ton im verminderten und erhöhten Schwerefeld berechnet. Die in Bild 6.2 
(auf Seite 174) genannten Wichten für den Ton und den Sand werden dafür im numerischen 
Modell lediglich mit einem Faktor mg multipliziert. Für den flüssigen Ton werden hauptsächlich 
1  c K0 3 a'   / dTon D SGR
[kN/m²] [°] [kN/m²] [-] [kN/m²] [kN/m²] [°] [°] [-] [mm] [mm] [-]
flüssiger Ton 0,52 1,09 39,84 1,16 20,90 47,84
breiiger Ton 3,43 7,17 125,20 0,37 12,30 81,33
steifer Ton 20,30 42,41 134,66 0,34 10,79 92,70
numerisches 
Ergebnis
1,22 2,50 0,96 1,16 46,28 10
Modell
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
0 20 40 60 80 100 120
/
SGR
f lüssiger Ton
breiiger Ton
steifer Ton
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reduzierte Wichten angesetzt, um bereits bei geringerem Versatz Löcher zu errechnen. Für den 
breiigen und steifen Ton werden die Wichten hingegen vor allem erhöht, damit der Ton erst bei 
größerem Versatz Löcher zeigt. Tabelle 6.4 führt die berechneten Modelle auf und zeigt die 
Berechnung der Werte / und SGR. 
Tabelle 6.4 Berechnung der Werte / und SGR bei Modellen in verschiedenen 
Spannungsniveaus. 
 
 
Bild 6.52 Zusammenhang zwischen / und SGR bei Modellen in verschiedenen 
Spannungsniveaus. 
mg 1  c K0 3 a'   / dTon D SGR
[-] [kN/m²] [°] [kN/m²] [-] [kN/m²] [kN/m²] [°] [°] [-] [mm] [mm] [-]
0,25 0,30 0,29 115,86 0,40 14,69 68,07
0,50 0,61 0,58 85,63 0,54 17,33 57,70
0,75 0,91 0,87 57,49 0,80 12,79 78,16
1 1,22 1,16 39,84 1,16 20,90 47,84
1,25 1,52 1,46 29,61 1,56 21,53 46,44
2 1,83 1,75 23,31 1,98 25,42 39,34
0,25 0,30 0,29 133,85 0,35 11,83 84,57
1 1,22 1,16 125,20 0,37 12,30 81,33
2 2,44 2,33 110,06 0,42 15,45 64,73
4 4,87 4,66 72,51 0,64 18,12 55,17
5 6,09 5,82 56,76 0,82 22,68 44,09
10 12,18 11,65 23,00 2,01 32,64 30,64
15 18,27 17,47 13,85 3,34 48,40 20,66
20 24,35 23,29 9,85 4,70 91,31 10,95
1 1,22 1,16 134,66 0,34 10,79 92,70
5 6,09 5,82 127,17 0,36 8,98 111,32
10 12,18 11,65 115,21 0,40 9,81 101,92
numerisches 
Ergebnis
1046,2842,41
46,280,52 0,96 1,09 10
103,43 0,96 7,17 46,28
0,9620,30
2,50
2,50
flüssiger Ton
breiiger Ton
steifer Ton
Modell
2,50
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
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4,0
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0 20 40 60 80 100 120
/
SGR
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numerischer 
Grenzwert
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kontinuierlicher
Ton
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In Bild 6.52 sind die Werte aller Modelle eingetragen. Dabei zeigt sich, dass die Modelle 
zusammen über eine Ausgleichskurve beschrieben werden können. Somit ist es möglich, sofern 
 und  bekannt sind, einen Grenzwert für SGR zu berechnen, bei dem die Tonschicht gerade 
nicht mehr kontinuierlich ist. Die Grenzwerte von Yielding et al. (1997) sind ebenfalls in dem 
Diagramm eingetragen. Es zeigt sich, dass vor allem für kleine Werte für / die neu ermittelten 
Grenzwerte für SGR deutlich höher liegen. Dann ist nach den numerischen Ergebnissen also 
bereits bei einem kleineren Versatz die Tonschicht nicht mehr kontinuierlich. 
Die hier skizzierte Ausgleichskurve wird durch Gleichung (6.8) beschrieben. 
    
      
 
       
   
      
       (6.8) 
Hier wird somit ein Weg aufgezeigt, wie beurteilt werden kann, ob eine Scherfuge durch Ton 
abgedichtet wird oder nicht. Die Verifizierung dieser Gleichung muss allerdings noch durch 
Laborversuche und Felduntersuchungen durchgeführt werden. Die Gleichung (6.8) stammt 
aktuell aus Werten der numerischen Modelle. An dieser Stelle ist es sicher notwendig, den 
Zusammenhang zwischen SGR und / aus einer Reihe von Untersuchungen aufzutragen, um 
dann eine passende Gleichung ermitteln zu können. 
Auch die Wirkung der Kinematik auf den Spannungspfad könnte in die Gleichung eingefügt 
werden. Aktuell wird bei der Scherfugenbildung angesetzt, dass die größere Hauptspannung 
konstant bleibt, während die kleinere Hauptspannung kleiner wird. In einem dehnenden 
Übergang würden jedoch beide Hauptspannungen reduziert werden bzw. in einem einengenden 
Übergang würden beide oder auch nur die größere Hauptspannung vergrößert werden. Das kann 
durch eine Verringerung bzw. Erhöhung des Winkels  abgebildet werden. 
Auf diese Weise ist eine Berechnungsmethode gefunden worden, in die die 
Ausgangstonschichtdicke, der Versatz, das Spannungsniveau, die Kinematik und die 
Scherparameter Kohäsion und Reibung einfließen. Die Ausgangstonschichtdicke und der 
Versatz gehen in die bereits bestehende Gleichung für SGR ein. Die Grenzwerte für SGR, ob es 
in der Scherfuge zu einer Abdichtung durch Ton kommt oder nicht, sind hier jedoch abhängig 
vom Spannungsniveau, der Kinematik und den Scherparametern des Tons. Die Gleichung beruht 
auf physikalischen Zusammenhängen, bietet aber gleichzeitig die Möglichkeit der Kalibrierung 
anhand von Messdaten. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Für die Erkundung von Erdöllagerstätten ist es unerlässlich, mögliche Migrationswege der 
Kohlenwasserstoffe zu kennen, da sie aufgrund ihrer geringen Dichte nach oben wandern und 
sich unterhalb undurchlässiger Gesteinsschichten anreichern. Die durch die 
Entwicklungsgeschichte der Erdkruste ursprünglich horizontal liegenden Erdschichten 
unterscheiden sich in ihren Durchlässigkeitseigenschaften, so dass es zu überwiegend 
horizontalem Fluidtransport kommt. Durch tektonische Prozesse wird dieser gestört. In 
geschichteten Sedimenten kann während der Scherfugenbildung Ton in die Verschiebungsfläche 
eingeschleppt werden und dazu führen, dass vormals durchlässige Schichten abgedichtet werden. 
Ebenfalls können durch die Entstehung von Scherfugen Stauhorizonte durchtrennt werden und 
neue Migrationswege geschaffen werden. 
Der Eintrag einer kontinuierlichen Tonschicht in eine Verschiebungsfläche ist Bestandteil 
zahlreicher Forschungsaktivitäten. Bestehende Berechnungsmethoden zur Beurteilung der 
Abdichtung einer Scherfuge beinhalten jedoch lediglich die Größen Tonschichtmächtigkeit 
sowie Versatz und vernachlässigen wichtige Einflussparameter wie das Spannungsniveau und 
die Scherfestigkeit des Tons. 
In einem interdisziplinären Forschungsprojekt werden an der RWTH Aachen von dem Lehrstuhl 
für Geotechnik im Bauwesen und Institut für Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und 
Verkehrswasserbau (GiB) und dem Institut für Geologie – Endogene Dynamik (GED) die 
Ansätze Feldarbeit, Sandboxlaborversuche und Numerik miteinander verknüpft, um zu 
untersuchen, wie und unter welchen Bedingungen Ton in die Störungszone eingeschleppt wird. 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen vorgestellt. 
Für die numerischen Berechnungen wurde das Programm ELFEN der Firma Rockfield in den 
Versionen 3.8.5 und 4.4.3 eingesetzt. Dabei kamen das implementierte Stoffgesetz SR3, das sich 
an das Cam-Clay-Modell anlehnt, und die Bruchenergetische Regularisierung zum Einsatz. 
Anhand eines simulierten Trap-door-Versuchs wurde gezeigt, dass im numerischen Modell die 
gleichen Scherfugenbilder entstehen, wie in den in der Literatur dargestellten Laborversuchen. 
Die erste Scherfuge entwickelt sich zunächst relativ flach und stoppt dann die Entwicklung nach 
kurzer Zeit. Im Folgenden entstehen sukzessiv steilere Scherfugen, bis die Scherfuge annähernd 
senkrecht verläuft. Die frühen Scherfugen werden Precursor-Scherfugen genannt. 
Anschließend wurden verschiedene numerische Modelle aufgestellt, bei denen schrittweise eine 
zusätzliche Randbedingung eingefügt und untersucht wurde (vgl. Bild 7.1). 
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Bild 7.1 Übersicht der numerischen Modelle. 
Das erste numerische Modell „Homogene Extension“ wurde aufgestellt, um die freie 
Lokalisierung einer Scherfuge zu untersuchen. Durch die Extension der beiden Seiten eines 
Rechteckmodells wurde ausgehend von einer Schwachstelle in der Mitte des Modells eine 
Scherfuge erzeugt. Somit konnte z.B. der sich frei einstellende Neigungswinkel untersucht 
werden. Es stellte sich heraus, dass die numerische Scherfugenneigung sehr gut zu bestehenden 
analytischen Modellen passt. Bei kleinen Dilatanzwinkeln liefert die Gleichung nach Coulomb, 
die die Dilatanz nicht berücksichtigt, sehr gute Ergebnisse. Bei großen Dilatanzwinkeln ändert 
sich die Scherfugenneigung im numerischen Modell jedoch. Gleichungen von Roscoe und 
Arthur überschätzen den Einfluss der Dilatanz allerdings. Eine in dieser Arbeit empirisch 
ermittelte Gleichung gibt die Ergebnisse im gesamten Variationsbereich sehr gut wieder. So 
kann gezeigt werden, dass numerisch der Reibungswinkel einen 8,5fach stärkeren Einfluss auf 
die Scherfugenneigung hat als der Dilatanzwinkel. 
Neben der Scherfugenneigung konnte untersucht werden wie sich der Relativversatz entlang der 
Scherfuge einstellt. Im Scherfugenzentrum ist der Relativversatz am größten und nimmt zu den 
Scherfugenenden ab. Die charakteristischen Kurven des Relativversatzes entlang der Scherfuge 
fallen bei einer Normierung auf den maximalen Relativversatz und auf die Scherfugenlänge 
genau zusammen. Dabei ist die Steigung im Scherfugenzentrum sehr groß. Sobald allerdings die 
Scherfuge vom Modellrand beeinflusst wird, verändert sich die Charakteristik der Kurven und 
der Relativversatz nimmt schließlich vom Scherfugenzentrum zum Scherfugenende linear ab. 
Dieser Verlauf stimmt mit eigenen Felduntersuchungen aus Miri (Malaysia) und aus 
Literaturangaben (Muraoka & Kamata 1983) überein. Somit führen die Ergebnisse zu der 
Annahme, dass in der Natur Inhomogenitäten und Schichtwechsel das Scherfugenwachstum in 
gleicher Weise beeinflussen. 
Auch die Darstellung des maximalen Relativversatzes Dmax über die Scherfugenlänge L führt zu 
dieser Schlussfolgerung. Numerisch ergeben sich in einem Modell ohne Randeinfluss je nach 
Materialdatensatz Werte zwischen Dmax/L =      -  und Dmax/L =       - , die etwa Faktor 300 
bis 60 kleiner sind als in Felduntersuchungen. Wird die Scherfuge vom Modellrand beeinflusst, 
wächst der Relativversatz verhältnismäßig stärker als die Scherfugenlänge. Auch in der Natur 
stoppen kleinste Störungen das Scherfugenwachstum, während der Relativversatz weiter 
Homogene
Extension
(Kapitel 4)
Sandbox mit
Tonschicht
und Platte
(Kapitel 6.5.2)
Sandbox mit
Tonschicht
(Kapitel 6)
Sandbox ohne
Tonschicht
(Kapitel 5)
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ansteigt. Durch diese Erkenntnisse wird auch ein alternatives Wachstumsmodell von Walsh et al. 
(2002) bestätigt. Sie nehmen ebenfalls an, dass ab einem gewissen Punkt der Relativversatz 
weiter wächst, während die Scherfugenlänge nicht weiter zunimmt. 
In geschichteten Modellen mit Sand-Ton-Sand-Wechselfolgen konnte gezeigt werden, dass die 
Entwicklungsgeschichte der Scherfugen darauf Einfluss nimmt, ob es am Schichtenübergang zu 
einem Richtungswechsel kommt oder nicht. Wenn die Scherfuge von einer Seite durch die 
Tonschicht hindurch zur anderen Seite wächst, vollzieht sie einen Richtungswechsel. Wenn sie 
hingegen von außen in die Tonschicht wächst, dominiert die Richtung der äußeren Schicht die 
gesamte Scherfugenneigung und es entsteht kein Richtungswechsel. Somit könnte aus den 
Scherfugenrichtungen in Felduntersuchungen auf die Entwicklungsreihenfolge der Scherfugen 
geschlossen werden. Außerdem konnte in diesem Modell gezeigt werden, dass die Spannungen 
bei einem Richtungswechsel zu einem einengenden Übergang (restraining band) in einer Sand-
Ton-Sand-Folge im Ton zunehmen. Bei einem Richtungswechsel zu einem dehnenden Übergang 
(releasing band) in einer Ton-Sand-Ton-Folge wurden die Spannungen im Sand hingegen 
reduziert. 
In einem weiteren Modell mit zwei Schwachstellen wurde die Verknüpfung zweier Scherfugen 
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Art der Verknüpfung (plane-to-plane oder tip-to-
plane) davon abhängt, in welchem Abstand die Einzelscherfugen zueinander stehen. Eine tip-to-
plane-Verknüpfung entsteht bei einem kleineren Abstand, während eine plane-to-plane-
Verknüpfung bei einem größeren Abstand entsteht. Wird der Abstand noch weiter vergrößert, 
verknüpfen sich die Scherfugen nicht. Dennoch kann in allen Modellen innerhalb eines 
dehnenden Übergangs eine Reduzierung der Spannungen und innerhalb eines einengenden 
Übergangs eine Erhöhung der Spannungen festgestellt werden. Die Effekte sind jedoch umso 
größer, je näher die Scherfugen zueinander liegen. Es konnte zusätzlich herausgearbeitet werden, 
dass innerhalb einer Linse sowohl beim einengenden Übergang als auch beim dehnenden 
Übergang die Spannungen zunehmen. 
Darüber hinaus wurden Sandboxversuche mit reinem Sand ohne Tonschicht numerisch 
berechnet. Mit diesem Modell können die sich einstellenden Scherfugenstrukturen untersucht 
werden und zusätzlich bietet die Modellierung des Sandboxlaborversuchs mit reinem Sand ohne 
Tonschicht, die Möglichkeit, die Sandparameter zu kalibrieren, die auch bei den späteren 
Berechnungen mit Tonschicht zum Einsatz kommen. 
Die Untersuchung der Sandboxstrukturen führt zu dem Ergebnis, dass der Abschiebewinkel der 
Sandbox, die Dilatanz und der Scherfugenwinkel in der Sandbox die Scherfugenstruktur 
bestimmen. Ist der Sandboxabschiebewinkel kleiner als der Scherfugenwinkel im Sandkörper 
reduziert um den Dilatanzwinkel, dann entwickelt sich eine Grabenstruktur, ist er größer, 
entwickelt sich eine Precursor-Struktur, bei der zunächst eine steile Scherfuge entsteht und sich 
anschließend sukzessive flachere Scherfugen bis zur Hauptabschiebung entwickeln. Die 
Problematik, die Scherfugenwinkel im Sandkörper vorherzusagen, bleibt bestehen. Bei leicht 
kohäsivem Material haben sowohl die Sandboxrandbedingungen als auch die Reibungs- und 
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Dilatanzwinkel einen Einfluss auf den Scherfugenwinkel, während die Sandboxrandbedingungen 
bei reinem Reibungsmaterial keinen Einfluss haben. 
Schließlich wurden mit einem zweidimensionalen Modell die Sandboxlaborversuche mit einer 
Tonschicht nachgerechnet. Es zeigt sich, dass die Tonschicht innerhalb der Scherfuge dünner 
wird und sich Löcher bilden. Die Ausdünnung der Tonschicht stimmt gut mit Vermessungen der 
Tonschicht im Laborversuch an der Glasscheibe überein. Dreidimensionale Effekte innerhalb der 
Sandbox sind jedoch nicht zu vernachlässigen. An der Glasscheibe bilden sich mehr Precursor-
Scherfugen als in der Mitte der Sandbox, die zu einer Stufenbildung der Tonschicht führen. 
Zusätzlich biegt sich die Scherfläche in Richtung der Glasscheiben. Der Effekt der Precursor-
Scherfugen ist numerisch durch eine Vergrößerung des Dilatanzwinkels abbildbar. Die Reibung 
auf den Glasscheiben könnte hingegen nur numerisch in einem dreidimensionalen Modell 
wiedergegeben werden. 
Weitere Berechnungen wurden durchgeführt, um die Einflussparameter auf die resultierende 
Tonschichtdicke innerhalb der Scherfuge zu ermitteln. Durch eine Variation der 
Toneigenschaften können Laborversuche aus der Literatur bestätigt werden, nach denen ein 
weniger scherfester Ton eher zur Bildung einer kontinuierlichen Tonschicht neigt und 
scherfesterer Ton eher aufreißt und Löcher bildet. Ein Vergleich der Spannungspfade der 
Ergebnisse mit zwei verschiedenen Tonarten zeigt, dass größere Zugspannungen im 
scherfesteren Ton zum Aufreißen der Tonschicht führen. Bei weniger scherfestem Material 
können aufgrund der Fließfläche bei ansonsten gleichen Randbedingungen keine gleich großen 
Zugspannungen entstehen. 
In einem weiteren Modell lagen in Verlängerung der Sandboxabschiebung geteilte Platten auf 
dem Sandkörper auf. Es wurde gezeigt, dass eine Spannungserhöhung und zusätzliche 
kinematische Randbedingungen dazu führen können, dass der gleiche Ton, der mit freier 
Oberfläche Löcher bildet, bei diesen Randbedingungen über einen großen Versatz in der 
Scherfuge kontinuierlich bleibt und schmiert. 
Aus diesen ermittelten Einflussfaktoren wurde schließlich eine neue Berechnungsformel 
abgeleitet. Mit der Formel werden Grenzwerte für das SGR berechnet. SGR ist das Verhältnis 
der Ausgangstonschichtdicke zum Versatz in der Scherfuge. In die berechneten Grenzwerte 
gehen das Spannungsniveau, die Scherfestigkeit und der Einfluss der Kinematik auf die 
Spannungsentwicklung ein. Dazu werden zwei Winkel im 1-3-Diagramm definiert. Der 
Winkel  liegt zwischen dem K0-Spannungspfad und der Verbindungslinie vom K0-
Spannungspunkt zum Schnittpunkt der Schergerade mit der 1-Achse (siehe Bild 7.2a). Der 
Winkel  beschreibt den Winkel zwischen dem K0-Spannungspfad und dem weiteren 
Spannungspfad. 
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Bild 7.2 a) Definition der Winkel  und , b) Ermittlung eines neuen Grenzwerts für SGR. 
Das Verhältnis / wird über die SGR-Grenzwerte aufgetragen, die die Bereiche mit 
kontinuierlichem Ton und nicht kontinuierlichem Ton in der Scherfuge trennen. Im Rahmen 
dieser Arbeit dienen dazu numerische Ergebnisse mit drei verschiedenen Tonarten in 
unterschiedlichen Spannungsniveaus. 
Daraus ergibt sich eine Formel für den Grenzwert für SGR, in die das Verhältnis / eingesetzt 
wird. 
    
      
 
       
   
      
        
Die entwickelte Gleichung basiert auf physikalischen Grundlagen, bietet aber gleichzeitig die 
Möglichkeit einer Kalibrierung anhand von Messdaten aus Laborversuchen und 
Felduntersuchungen. Eine solche Kalibrierung fand im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. 
Die gezeigten Ergebnisse bieten viele Möglichkeiten die Forschungsaktivitäten in 
unterschiedliche Bereiche weiter zu vertiefen. 
Zunächst bietet das Modell „Homogene Extension“ zahlreiche Variationsmöglichkeiten, mit 
denen die freie Lokalisierung untersucht werden kann. Die Scherfugenverknüpfung ausgehend 
von zwei Schwachstellen in geschichtetem Material und eine dreidimensionale Berechnung sind 
nur zwei Beispiele. Die steigende Berechnungsdauer bei der Verwendung von größeren 
Modellen mit vielen Elementen stellt dabei jedoch den limitierenden Faktor dar. 
Die größte Schwierigkeit der Sandboxberechnungen besteht aktuell in der Bestimmung der 
Materialparameter. Mit Hilfe von Laborversuchen im niedrigen Spannungsniveau, an denen 
derzeit am GED geforscht wird, könnte ihre Ermittlung verbessert werden. 
Zusätzlich wäre es aufschlussreich, die Sandbox in einem dreidimensionalen Modell zu 
berechnen, um die Effekte der Reibung auf den Glasscheiben abzubilden. 
Der bedeutendste Forschungsbedarf ergibt sich jedoch aus der im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelten Berechnungsmethode, um die Abdichtung von Scherfugen zu beurteilen. Die 
vorgestellte Gleichung bedarf einer Kalibrierung. Hierzu können die numerischen Simulationen 
1
3


K0
1
SGR
/
kontinuierlicher Ton
nicht
kontinuierlicher Ton
a) b)
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um weitere Modelle in verschiedenen Spannungsniveaus und mit unterschiedlichsten 
Materialparametern ergänzt werden. Zusätzlich sollte eine systematische Reihe an 
Sandboxlaborversuchen mit unterschiedlichen Tonmaterialien in verschiedenen 
Spannungsniveaus und unterschiedlichen kinematischen Bedingungen durchgeführt werden. Der 
Datensatz sollte anhand von Felduntersuchungen validiert werden. 
Rückblickend kann festgestellt werden, dass die Untersuchung der Eigenschaften von 
Verwerfungen in Sand-Ton-Wechselfolgen durch die Kombination von Felduntersuchungen, 
skalierten Labormodellen und Numerik zielführend ist und wert ist, weiter vorangetrieben zu 
werden. Mit dieser Methodik nähert man sich der Lösung der Frage, wie und unter welchen 
Bedingungen Ton in die Störungszone eingeschleppt wird. Numerische Methoden dienen hierbei 
als Werkzeug, die bodenphysikalischen Zusammenhänge schneller und klarer zu erkennen. 
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